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Referat 
In der Arbeit werden die Möglichkeiten der Abschirmung elektromagnetischer Wellen 
durch spritzgegossene Kunststoffgehäuse aus stahlfasergefüllten Thermoplasten un-
tersucht. Beginnend mit einer Erläuterung der Abschirmprinzipien, werden die ver-
schiedenen Verfahren zur Schirmdämpfung erläutert und ein Überblick der elektrisch 
leitfähigen Kunststoffcompounds gegeben. Weiterhin werden Verfahren zur Messung 
der Schirmdämpfung und Leitfähigkeit vorgestellt. Der experimentelle Teil befasst 
sich mit der Charakterisierung der Materialeigenschaften. Es wird der Einfluss von 
Faserfüllgrad und -länge experimentell untersucht und mit Modellansätzen zur Be-
schreibung der Schirmdämpfung und Leitfähigkeit verglichen. Die Untersuchung des 
Verarbeitungsverhaltens beim Spritzgießen beinhaltet die Beschreibung des rheolo-
gischen Verhaltens stahlfasergefüllter Thermoplaste sowie die Auswirkungen der 
Prozessbedingungen und der Bindenahtbildung auf die Schirmwirkung. Ausführun-
gen zum konstruktiven Einfluss auf die Schirmdämpfung unter Betrachtung der Ges-
taltungsmöglichkeiten der Gehäuseverbindung und möglicher Aperturen schließen 
die Arbeiten ab.  
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Die elektromagnetische Abschirmung (EMA) hat in den letzten Jahren durch die fort-
schreitende Entwicklung der Elektronik und Mikroprozessortechnik zunehmend an 
Bedeutung gewonnen. In allen Anwendungsbereichen werden mittlerweile elektroni-
sche Bauelemente zur Regelung und Steuerung eingesetzt. Diesen Systemen ist 
gemein, dass während des Betriebes elektromagnetische Strahlung ungewollt abge-
geben oder aber im Falle der schnurlosen Datenübertragung funktionsbedingt abge-
strahlt wird. Die zunehmende Konzentration derartiger Geräte in unserer Umgebung 
führt immer häufiger zur gegenseitigen Störung, was zu einer Beeinflussung der Sys-
teme untereinander bis hin zum Funktionsausfall führen kann. Ein weiterer Aspekt ist 
die mögliche gesundheitliche Auswirkung elektromagnetischer Strahlung auf den 
menschlichen Organismus. Da die Konzentration elektromagnetischer Strahlungs-
quellen in unserer Umwelt in den letzten Jahren drastisch zugenommen hat, können 
die Langzeitwirkungen noch nicht abgeschätzt werden. Zur Gewährleistung der Ge-
rätefunktion und zur Verminderung gesundheitlicher Risiken gewinnt die Reduzie-
rung elektromagnetischer Strahlung mittels abschirmender Geräteabdeckungen und 
Verkleidungen immer mehr an Bedeutung.  
 
Hohe Ansprüche an Funktion und Design erfordern eine uneingeschränkte konstruk-
tive Gestaltung von Gehäusen. Dabei müssen technologische Prozesse zur Anwen-
dung kommen, die diese Bedingungen bei Fertigung hoher Stückzahlen erfüllen. Fer-
tigungsprozess und Werkstoffauswahl sind im Interesse eines ausgewogenen Preis-
Leistungs-Verhältnisses zu optimieren. Unbestritten ist, dass Kunststoffe, die sich 
durch Spritzgießen in annähernd jede gewünschte Form bringen lassen, in der Ge-
häusetechnik fest etabliert sind. Sie sind in der Regel isolierend gegenüber elektri-
schem Stromfluss. Da aber die Abschirmung elektromagnetischer Felder erst dann 
möglich ist, wenn elektrisch leitfähige Netzwerke vorliegen, wurden umfangreiche 
Untersuchungen angestellt, den Kunststoffgehäusen eine elektrische Leitfähigkeit zu 
implementieren. Eine recht aufwendige Variante ist die Auskleidung der Gehäusein-
nenseite mit formangepassten Blechteilen, was zu einer Verteuerung durch zusätzli-
che Montagearbeiten führt. Stand der Technik ist gegenwärtig das Auftragen leitfähi-
ger Lacke und das Aufbringen von Metallschichten auf die Kunststoffoberfläche. 
Letzteres kann durch Galvanisieren, Verdampfen, thermische Spritzverfahren u. a. 
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erfolgen. All diese Verfahren bedeuten jedoch einen zusätzlichen Arbeitsschritt in der 
Fertigung. Zudem werfen sie Entsorgungsprobleme der anfallenden Schadstoffe aus 
den Beschichtungsverfahren auf, was zu einer erheblichen Erhöhung der Herstel-
lungskosten führt. Dieser zusätzliche Arbeitschritt lässt sich im Spritzgießverfahren 
durch die Verwendung leitfähiger Thermoplaste umgehen. Durch Beimischen leitfä-
higer Zusatzstoffe wie Ruß, Carbon- oder Stahlfasern wird ein Kunststoffcompound 
hergestellt. Bei der Verarbeitung und der anschließenden Erstarrung im Werkzeug 
berühren sich die faser- oder partikelförmigen Zusatzstoffe oder besitzen einen der-
art geringen Abstand zueinander, so dass sich ein elektrisch leitfähiges Netzwerk 
ausbilden kann. 
 
1.2 Problemstellung und Zielsetzung 
Neben der Verwendung von Ruß oder Carbonfasern als leitfähigen Füllstoffen ist es 
in den letzten Jahren gelungen, durch Beimischen von Stahlfasern ein leitfähiges 
Kunststoffcompound zu erzeugen, welches im Spritzgießverfahren zu Gehäusen mit 
elektromagnetischen Abschirmeigenschaften verarbeitet werden kann. Die prinzipiel-
le Möglichkeit der Leitfähigkeit und der damit verbundenen elektrischen Abschirmwir-
kung gegenüber elektromagnetischen Wellen konnte durch die Hersteller derartiger 
Compounds [Pfe97, Vie00, Lüc01, Bor97 et al.] demonstriert werden. In geringem 
Umfang waren sie schon Gegenstand wissenschaftlicher Untersuchungen [Kno96, 
Tai00, Joc99, Wen88, Huan95 et al.]. Die Zusammenhänge zwischen Füllstoffgehalt, 
elektrischer Leitfähigkeit sowie zu erreichender Abschirmwirkung sind aber noch we-
nig erforscht. Auch das Verarbeitungsverhalten derartiger Kunststoffcompounds im 
Spritzgießprozess ist nicht hinreichend aufgeklärt. Durch eine eingehende Untersu-
chung der elektrischen und abschirmenden Eigenschaften von stahlfasergefüllten 
Thermoplastcompounds soll diese Arbeit den prinzipiellen Zusammenhang zwischen 
elektrischer Leitfähigkeit, Füllgrad und Abschirmwirkung beschreiben. Im Weiteren 
soll hierauf aufbauend der Verarbeitungsprozess stahlfasergefüllter Compounds ein-
gehend untersucht werden. Durch die Bestimmung des rheologischen Verhaltens 
wird der Einfluss der Stahlfasern als Füllstoff auf das Fließverhalten charakterisiert. 
Die verarbeitungsinduzierte Anisotropie in der Leitfähigkeit, der Einfluss der Verarbei-
tungsparameter und die Auswirkungen der durch den Verarbeitungsprozess entste-
henden Spritzgießfehler in Form von Bindenähten auf das Abschirmungsverhalten 
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sollen aufgezeigt werden. Ergänzt werden diese Arbeiten durch Untersuchungen zu 
den mechanischen Eigenschaften. 
 
Untersuchungen des Abschirmverhaltens an Gehäusen, die im Spritzgießverfahren 
aus stahlfasergefüllten Compounds hergestellt worden sind, sollen die Ergebnisse 
aus den grundlegenden Untersuchungen in praxisnahe Anwendungen überführen. 
Gehäusespezifische Einflüsse der konstruktiven Gestaltung und deren Auswirkungen 
auf das Abschirmverhalten, insbesondere die abschirmgerechte Auslegung der Ge-
häuseverbindung oder der Einfluss von Gehäusedurchbrüchen auf das Abschir-
mungsverhalten werden aufgezeigt. 
 
Ziel dieser Arbeit ist es, einen umfassenden Beitrag zum Verständnis der Mechanis-
men der Abschirmwirkung sowie des Einflusses der Verarbeitung und der konstrukti-
ven Gestaltung auf die elektromagnetische Schirmdämpfung von spritzgegossenen 





2.1 Elektromagnetische Abschirmung 
2.1.1 Physikalische Grundlagen 
Unter hochfrequenten elektromagnetischen Wellen werden Schwingungen mit Fre-
quenzen ab 30.000 Hz verstanden. Im Gegensatz zu niederfrequenten Feldern sind 
elektrisches und magnetisches Feld miteinander gekoppelt: das elektrische Feld er-
zeugt das magnetische Feld und umgekehrt (Abb. 1). 
 
Abb. 1: Elektrisches (E) und magnetisches (H) Feld einer elektromagnetischen 
Welle [Leu97] 
Wellenlänge und Frequenz sind dabei über die Beziehung 
fc ×= λ  (1) 
gekoppelt, wobei c die Lichtgeschwindigkeit, λ die Wellenlänge und f die Frequenz 
darstellen. Die dabei übertragene elektromagnetische Leistung S kann als Kreuzpro-
dukt zwischen dem elektrischen Feld E und dem magnetischen Feld H beschrieben 
werden:  
HES ×=   (2) 
Mit den Feldern oszilliert ebenfalls die Strahlungsintensität, der zeitliche Mittelwert 
der Leistungsdichte ist durch 
cHcES mrmr ⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅⋅= 2020 2
1
2
1 μμεε  (3) 
gegeben. Eine weitere wichtige Größe zur Beschreibung der Wellencharakteristik ist 
der Wellenwiderstand Z, auch Impedanz genannt, der das Verhältnis zwischen elekt-










0  (4) 
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Für den luftleeren Raum (μr=εr=1) ist Z=377 Ω. Für leitende Materialien kann der Wel-
lenwiderstand in Abhängigkeit des spezifischen elektrischen Widerstandes σ des Ma-




fZ ⋅⋅⋅= 02  (5) 
Die Frequenzabhängigkeit ist eine Folge des „Skin-Effektes“, durch den aufgrund der 
induktionsbedingten Ladungs- und Entladungsvorgänge der Strom mit steigender 
Frequenz aus dem Innern des Materials verdrängt wird. Somit wird nur noch der Au-
ßenbereich des Materials für die Abschirmwirkung genutzt (s. auch Gleichung 9).  
 
Die durch Gleichung (4) und (5) gegebene Beziehung für den Wellenwiderstand gilt 
dabei unter den Bedingungen eines vorliegenden Fernfeldes. Fernfeldbedingungen 
werden bei der Aussendung einer elektromagnetischen Welle in einem Abstand vom 
Sender bei ca. λ/2π erreicht. Ab dieser Entfernung ist die elektromagnetische Welle 
voll ausgeprägt, elektrisches und magnetisches Feld schwingen in Phase, die Feld-
stärken stehen in einem festen Verhältnis zueinander. Bei einer Frequenz von 
30 MHz liegen in einem Abstand von 1,6 m zum Sender Fernfeldbedingungen vor. 
Bei einer Frequenz von 1 GHz herrschen bei einem Abstand von 5 cm bereits Fern-
feldbedingungen. In geringerem Senderabstand werden Nahfeldbedingungen vorge-
funden, d.h. die elektromagnetische Welle ist noch nicht voll ausgeprägt. Je nach 
Senderart dominiert das magnetische (bedingt durch hohe Ströme, zum Beispiel in 
Generatoren) oder das elektrische Wechselfeld (bedingt durch hohe Spannungen, 
zum Beispiel bei Stabantennen). Dieses Zahlenbeispiel zeigt, dass bei der Konzepti-
on von Abschirmgehäusen gegenüber Störstrahlungen von Fernfeldbedingungen 
ausgegangen werden kann. Im entgegengesetzten Fall, wenn die Umwelt gegenüber 
einem im Gehäuse implementierten Schaltkreis abgeschirmt werden soll, liegen Nah-
feldbedingungen vor, da der Abstand zwischen Störsender (Schaltkreis) und Schirm 
(Gehäuse) zumeist nur einige Zentimeter oder weniger beträgt. Die Abschirmung ge-
genüber Nahfeldbedingungen erfordert eine separate Betrachtung von elektrischem 
bzw. magnetischem Wechselfeld, da sich in diesem Bereich noch keine elektromag-
netische Welle ausgeprägt hat. Die hierfür geltenden Abschirmmechanismen unter-
scheiden sich untereinander und von den Fernfeldbedingungen. Schwerpunkt der 
Untersuchungen soll daher die Abschirmung gegenüber elektromagnetischen Wellen 
unter Fernfeldbedingungen sein. 
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In Abbildung 2 sind die Frequenzbereiche elektromagnetischer Wellen und die dazu-
gehörigen Wellenlängen dargestellt. Der Frequenzbereich von 30 MHz bis 3 GHz 
umfasst im Wesentlichen UKW-Wellen (30 – 300 MHz), Fernsehübertragung (UHF-
Bereich 147 – 854 MHz) und wird nach oben hin durch den Bereich der Radar- und 
Mikrowellen (300 MHz – 3 GHz) begrenzt.  
 
Abb. 2: Wellenlängen- und Frequenzbereich elektromagnetischer Wellen [Leu04] 
Der Bereich der hochfrequenten elektromagnetischen Strahlung von 30 MHz bis 
3 GHz dient hauptsächlich der drahtlosen Informationsübertragung und ist in unserer 
Umwelt allgegenwärtig. In diesem Frequenzspektrum findet zum Beispiel auch die 
Mobilfunkübertragung statt (D-Netz 900 MHz, E-Netz 1800 MHz, UMTS-Netz 
2200 MHz). Um eine störungsfreie Funktion elektronischer Schaltkreise gerade in 
diesem Strahlungsumfeld zu garantieren, ist eine Gehäuseabschirmung besonders 
für diese Frequenzbereiche von Bedeutung.  
 
Eine Dämpfung gegenüber elektromagnetischen Wellen ist gegeben, wenn ein we-
sentlicher Teil der eingestrahlten Wellen durch einen so genannten „Schirm“ von 
dem dahinter liegenden Objekt abgehalten wird. Als Maß für die Schirmdämpfung a, 
die häufig auch SE (shielding effectiveness) genannt wird, dient das Verhältnis zwi-
schen auftreffendem und durchgelassenem, elektrischen bzw. magnetischen Feld, 
was sich unter Zuhilfenahme von Gleichung (6) durch das Verhältnis der Strahlungs-







SEa 000 log10log20log20 ⋅=⋅=⋅==  (6) 
Wie auch in der Akustik üblich, wird diese an sich dimensionslose Kenngröße mit 
dem Zusatz „deziBel“ (dB) versehen. Um eine Vorstellung von der Größenordnung 
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der Schirmdämpfungswerte zu bekommen, sind in der folgenden Tabelle verschie-
dene Schirmungsmaße verglichen und kommentiert.  
Tabelle 1: Qualität der Schirmwirkung 
SE-Wert Abschwächung  der Feldstärke 
Abschwächung der  
Strahlungsintensität Schirmqualität (nach [Gon92]) 
6 dB 50% 75% schwach 
20 dB 90% 99% erwähnenswert 
40 dB 99% 99,99% durchschnittlich 
60 dB 99,9% 99,9999% gut 
80 dB 99,99% 99,999999% sehr gut 
120 dB 99,9999% 99,9999999999% messtechnische Nachweisgrenze 
 
Die Festlegung der korrespondierenden Schirmqualitäten erfolgte durch Singer in 
[Gon92], wobei ein Wert von 120 dB als messtechnische Obergrenze angesehen 
wird. Oberhalb dieses Wertes ist die verbleibende elektromagnetische Strahlung zu 
gering, als dass sie noch durch Messgeräte erfasst werden könnte. Da die erreichba-
ren Schirmdämpfungswerte vom Messverfahren und der Frequenz abhängen, kön-
nen die gemessenen Werte mitunter stark schwanken. Die qualitative Einteilung 
nach Singer berücksichtigt dies nicht und soll daher vielmehr einen qualitativen Ein-
druck über den Bereich der Schirmdämpfung vermitteln. 
 
2.1.2 Abschirmprinzipien 
Zur Beschreibung bzw. Vorhersage der Schirmdämpfung gegenüber elektromagneti-
schen Strahlen hat sich die Schirmdämpfungstheorie nach Schelkunov [She43] 
durchgesetzt. Es sei darauf hingewiesen, dass für die theoretische Betrachtung der 
Schirmdämpfung weitere Modelle unter anderem durch Kaden [Kad50] entwickelt 
wurden. Auf einen vollständigen Überblick über die Theorie soll aber verzichtet wer-
den und im Folgenden das in der Praxis am häufigsten angewendete Impedanzkon-
zept nach Schelkunov näher vorgestellt werden. 
 
Elektromagnetische Wellen haben mit anderen Wellenarten gemein, dass beim Auf-
treffen auf ein Material mit unterschiedlichem Wellenwiderstand ein Teil der Welle 
durch diesen Impedanzsprung reflektiert wird. Analogien finden sich in der Akustik in 
Form des Echos, also an Bergwänden reflektierte Wellen oder in Form von Ultra-
schalluntersuchungen, zum Beispiel in der Werkstoffanalyse. Hier werden die durch 
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Inhomogenitäten des Materials reflektierten Wellensignale zur Auswertung genutzt. 
Daneben dringt ein Teil der eingestrahlten Welle in das Material ein und wird teilwei-
se absorbiert. Möglich sind auch Mehrfachreflexionen, d.h. in das Material einge-
drungene Wellen werden an der Grenzfläche bei Austritt aus dem Schirm erneut re-
flektiert (Abb. 3). 
 
Abb. 3: Abschirmung elektromagnetischer Wellen durch (Mehrfach-)Reflexion und 
Absorption 
Die Schirmdämpfung setzt sich somit aus der Reflexionsdämpfung aR und der Ab-
sorptionsdämpfung aA zusammen. 
AR aaa +=  (7) 
Der Anteil der Reflexionsdämpfung ergibt sich aus dem Verhältnis der Wellenwider-
stände vor dem Schirm Z0 (üblicherweise Luft Z0 = 377 Ω) und dem des Schirmmate-











log20   (8) 
Wird die Frequenzabhängigkeit des Schirmwellenwiderstandes ZS aus Gleichung (5) 
berücksichtigt, so ist erkennbar, dass die reflexionsbedingte Dämpfung mit steigen-
der Frequenz abfällt. Oder anders ausgedrückt: mit steigender Frequenz nimmt ZS 
und damit der Impedanzsprung zu Z0 ab. Die reine Absorptionsdämpfung hängt linear 
von der Wandstärke ab und wird wie folgt ermittelt: 









Der Ausdruck unter der Wurzel beschreibt den Kehrwert der Eindringtiefe. Die Ein-
dringtiefe gibt an, in welcher Tiefe die Stromdichte aufgrund des Skin-Effektes auf 
den Wert 1/e abgesunken ist. Der Anteil der Absorptionsdämpfung steigt damit rech-
nerisch mit der Frequenz. Durch Superposition beider Anteile der Dämpfungsarten 
kann schließlich die frequenzabhängige Schirmdämpfung rechnerisch ermittelt wer-
den. Die beschriebene Frequenzabhängigkeit trifft eher für hochleitende Werkstoffe 
wie Metalle zu. Leitfähige Kunststoffe werden dahingegen oftmals als „elektrisch 
dünn“ bezeichnet, d.h. die Absorption spielt keine Rolle und die Wandstärke liegt 
aufgrund der geringeren Leitfähigkeit gegenüber Metallen weit unterhalb der rechne-
rischen Eindringtiefe. Damit wird die Wandstärke voll genutzt und die durch den Skin-
Effekt bedingte Abhängigkeit von der Frequenz verschwindet. Möbius [Möb88] hat 
hieraus folgende Näherungsbeziehung abgeleitet, die in Abbildung 4 als gestrichelter 






σdZa   (10) 
 
Abb. 4:  frequenzabhängige Schirmdämpfung nach Schelkunov für einen leitfähi-
gen Thermoplasten mit d=3 mm und σ=57 S/m (ed = elektrisch dünn, 
d << λ/2π) [Leu97] 
Das hier dargestellte theoretische Modell zur Ermittlung der Abschirmwirkung setzt 
eine Reihe von idealisierten Bedingungen für die Schirmung (homogene Material-
struktur, unendlicher Schirm usw.) voraus, die aber in der Praxis so nicht vorzufinden 
sind. Ihre praktische Anwendbarkeit soll im experimentellen Teil dieser Arbeit über-




2.1.3.1 Elektrische Leitfähigkeit 
Aus den theoretischen Betrachtungen zur elektromagnetischen Abschirmwirkung 
wird deutlich, dass ein niedriger elektrischer Widerstand des Schirmmaterials bzw. 
eine hohe Leitfähigkeit als dessen reziproker Wert die Schirmdämpfung erhöht. Dem 
Impedanzkonzept nach Schelkunov folgend führt eine hohe Leitfähigkeit zu einem 
niedrigen Wellenwiderstand und damit zu hohem Impedanzsprung, wodurch sich die 
reflexionsbedingte Abschirmung erhöht (s. Gleichung 8). Die Absorptionsdämpfung 
nimmt ebenfalls linear zu (s. Gleichung 9). Den Einfluss der Leitfähigkeit auf das 
Schirmverhalten hat Möbius [Möb88a] rechnerisch ermittelt (Abb. 5). 
 
Abb. 5:  Schirmdämpfung einer Schirmwand von 3 mm Dicke aus Werkstoffen mit 
unterschiedlichem spezifischen Widerstand [Möb88a] 
Das elektrische Leitfähigkeitsverhalten kann daher direkt zur Beurteilung des Ab-
schirmverhaltens herangezogen werden. Es wird zwischen Durchgangs- und Ober-
flächenwiderstand unterschieden. Durch letzteren wird das oberflächenahe Fließver-
halten des Stromes erfasst, also das Leitfähigkeitsverhalten an der Oberfläche. Die 
elektrostatische Aufladung von Kunststoffen stellt ein großes Problem besonders im 
Bereich der Elektronikindustrie oder bei explosionsgefährdeten Anwendungen (zum 
Beispiel Petrochemie, Bergbau) dar [Bre96]. Durch Funkenentladung kann erhebli-
cher Schaden angerichtet werden, dem durch antistatische, schwach leitfähige Ober-
flächen entgegnet werden kann. Der Oberflächenwiderstand hat als Messgröße für 
die Beurteilung von Materialien zum Zweck der elektrostatischen Dissipation eine 
größere Bedeutung. Das Abschirmverhalten kann durch ihn nur unzureichend cha-




Im Falle der elektromagnetischen Abschirmung ist der Volumenwiderstand, auch 
Durchgangswiderstand genannt, von Interesse. Am häufigsten angewendet werden 
für die Messung an Kunststoffen die genormten Verfahren nach DIN ISO 3915 „Mes-
sung des spezifischen Widerstandes von leitfähigen Kunststoffen“ oder nach 
DIN IEC 60093 „Prüfung des spezifischen Volumenwiderstandes und des spezifi-
schen Oberflächenwiderstandes von festen Isolierstoffen“. Das Messprinzip nach der 
erstgenannten Norm, die auch Vier-Punkt-Messung genannt wird, ist in Abbildung 6 
beispielhaft dargestellt. 
 
Abb. 6:  Messaufbau nach DIN ISO 3915 [Leu97] 
Über die Kopfenden wird Strom durch die Messprobe, einem Streifen mit üblicher-
weise 70 mm Länge, 10 mm Breite und einer Dicke von 3 bis 4 mm, geleitet. Über 
zwei Schneiden, die mit einer Kraft von 0,6 N auf die Probe gepresst werden, wird 
der Spannungsabfall aufgenommen. Die Ermittlung des Widerstandes erfolgt durch 
Gleichstrommessung nach dem Ohm’schen Gesetz: 
I
UR =  (11) 
Durch Einsetzen der Geometriegrößen (A = Streifenbreite x Probendicke) von Probe-
körper und Versuchsanordnung (s = Schneidenabstand) wird hieraus der spezifische 
Durchgangswiderstand ρ [Ωm] bzw. die spezifische Leitfähigkeit σ mit der Einheit 
Siemens [S/m=1/Ωm] ermittelt. 
s
AR ⋅== σρ
1   (12) 
Die Werte für die Leitfähigkeit reichen von 10-17 S/m für Isolatoren bis hin zu 107 S/m 
für metallische Leiter. Abbildung 7 fasst die Leitfähigkeiten für typische Materialarten 




Abb. 7:  Typische Leitfähigkeiten und deren Anwendungsgebiete (nach [Leu97] 
und [Tai00]) 
Das Verfahren nach DIN IEC 60093 ist vom Prinzip her ähnlich, unterscheidet sich 
aber im Aufbau der Messelektroden. Prüfstromeinleitung und Messung des Span-
nungsabfalls erfolgen über ringförmige Elektroden, die auf dem Bauteil aufliegen. 
Durch die Elektrodenform ist eine richtungsabhängige Messung des Widerstandes 
nicht möglich. So können zum Beispiel anisotrope Effekte in spritzgegossenen Tei-
len, d.h. die Abhängigkeit des Widerstandes von der Fließrichtung oder Orientierung 
des leitfähigen Füllstoffes, nicht erfasst werden. Aus diesen Gründen wurde daher 
die erstgenannte Vier-Punkt-Messung nach DIN ISO 3915 für die Untersuchungen 
ausgewählt. Für eine aussagekräftige Messung ist ein sorgfältiger Kontakt zwischen 
Elektroden und Probekörper entscheidend, was sich im Verlauf der Untersuchungen 
als Problem herausstellte. Die mangelnde Reproduzierbarkeit machte daraufhin eine 
Modifizierung des Verfahrens nach DIN ISO 3915 erforderlich (näheres hierzu s. Ab-
schnitt 3.3.1). 
 
Leitfähigkeitsmessungen haben gegenüber den im Folgenden vorgestellten Schirm-
dämpfungsmessungen den Vorteil, dass das Messverfahren wesentlich einfacher 
konzipiert ist. Der Messaufbau besteht aus einfachen Messgeräten für Stromstärke 
bzw. Spannung, einem Gleichstromgenerator und einer einfachen Probenvorrich-
tung. Für die Durchführung sind lediglich Grundkenntnisse auf dem Gebiet der Elekt-
Edelstahl 

















rotechnik erforderlich. Der Aufwand für Probenvorbereitung, Dauer der Messung und 
Auswertung sind verglichen mit der Schirmdämpfungsmessung geringer, so dass 
Leitfähigkeitsmessungen üblicherweise für die Voruntersuchungen eingesetzt wer-
den. Anhand der Widerstandsmessung kann so die erste Klassifizierung der leitfähi-
gen Materialien hinsichtlich deren Abschirmwirkung erfolgen. 
 
2.1.3.2 Schirmdämpfung 
Während für die Messung der elektrischen Leitfähigkeit die Messverfahren bereits 
international standardisiert sind, existiert für die Messung der Schirmdämpfung kein 
einheitliches Messverfahren. Gemeinsam ist allen gebräuchlichen Verfahren aber, 
dass als Messgröße die Schirmdämpfung, wie bereits in Gleichung 6 definiert, in der 
Einheit deziBel [dB] gemessen wird. Die Messung erfolgt frequenzabhängig, d.h. die 
Schirmdämpfung wird über ein definiertes Frequenzspektrum ermittelt, üblich sind 
hier 30 MHz bis hin zu 2 GHz. Je nach Anwendung können die Messverfahren 
grundsätzlich nach Verfahren zur Bestimmung der materialabhängigen oder der ge-
häuseabhängigen Schirmdämpfung unterteilt werden. 
 
Zur Bestimmung der materialabhängigen Schirmdämpfungseigenschaften werden in 
der Regel Messungen an einfachen Plattengeometrien vorgenommen. Die Messung 
erfolgt in einer Testkammer, auch Transmission-Line-Zelle genannt, die vom Prinzip 
her einen aufgeweiteten Koaxialleiter darstellt. Koaxialleiter besitzen die Eigenschaft, 
durch Innen- und Außenleiter eine elektromagnetische Welle definiert führen zu kön-
nen. Eine der häufigsten Anwendungen in unserem direkten Umfeld ist zum Beispiel 
das Antennensignal, das mittels Koaxialkabel zu einem Fernsehempfänger geleitet 
wird. Das Messprinzip ist relativ einfach: Auf die in das „aufgeweitete Koaxialkabel“ 
eingesetzte Materialprobe trifft die elektromagnetische Welle mit einer bestimmten 
Strahlungsintensität auf und wird von dieser zum Teil reflektiert, absorbiert oder 
transmittiert (s. Abb. 8). Je nach Messaufbau wird die Schirmdämpfung über den 
transmittierten Strahlungsanteil oder über den Anteil der reflektierten Strahlung be-
stimmt. Das Messverfahren ist nach ASTM D 4935-99 genormt. Eine entsprechende 




Abb. 8:  Prinzip der Schirmdämpfung nach ASTM D 4935-99 
Um neben den materialbedingten Einflüssen auch die konstruktive Gestaltung der 
Abschirmgehäuse zu berücksichtigen, sind Messungen an den Gehäusen selbst 
notwendig. Das Gehäuse wird dabei elektromagnetischer Strahlung ausgesetzt und 
über eine im Gehäuse installierte Empfangsantenne die transmittierte Strahlung fre-
quenzabhängig aufgenommen. Die Schirmdämpfung wird wiederum nach Glei-
chung (6) bestimmt. Ein international genormtes Messverfahren für Gehäuse existiert 
nicht, üblich ist aber in Deutschland die Messung nach VG 95373 Teil 15 „Elektro-
magnetische Verträglichkeit von Geräten – Messverfahren von Kopplungen und 
Schirmungen“, deren prinzipieller Messaufbau in Abbildung 9 gezeigt ist. Um uner-
wünschte Reflexionen der elektromagnetischen Wellen und damit eine Verfälschung 
des Messergebnisses zu vermeiden, werden die Messungen in Absorberräumen 
durchgeführt, deren Wandbeschichtung auftreffende Strahlung komplett absorbiert. 
Bei der VG 95373 handelt es sich um eine Norm der Bundeswehr, die ursprünglich 
für militärische Zwecke konzipiert wurde. 
 








Die Norm beschränkt sich auf die Beschreibung des Messaufbaus und gibt lediglich 
den Abstand zwischen Sender und Empfänger vor (30 bis 200 MHz: Abstand größer 
2,5 m; kleiner 200 MHz: Abstand 1 m), um Fernfeldbedingungen bei der Messung zu 
gewährleisten. Hieraus wird deutlich, dass das Verfahren die Einrichtung raumgroßer 
Messkammern erfordert. Zur Messung der Abschirmeigenschaften an kleineren Ge-
häusen finden so genannte TEM-Zellen oder GTEM-Zellen (GTEM - Gigahertz 
Transversal Elektromagnetische Moden) häufig ihre Anwendung [Cat96, NN90, 
NN00a] (Abb. 10).  
 
Abb. 10:  Aufbau einer GTEM-Zelle und Originalaufnahme (nach [NN06]) 
Es handelt sich auch hier um einen aufgeweiteten Koaxialleiter, wobei der außermit-
tig angeordnete Innenleiter die Möglichkeit der Aufnahme des zu prüfenden Bauteils 
bietet. Durch Integration eines Empfängers in das Prüfgehäuse wird die Messung der 
Schirmdämpfung möglich. 
 
2.1.4 Elektromagnetische Verträglichkeit  
Die Dämpfung elektromagnetischer Wellen mit Hilfe von abschirmenden Gehäusen 
ist notwendig, um elektromagnetische Verträglichkeit zu erreichen. Der Begriff elekt-
romagnetische Verträglichkeit (EMV) wird nach DIN VDE 0870 „Elektromagnetische 
Beeinträchtigung“ definiert als „die Fähigkeit einer elektrischen Einrichtung, in Ihrer 
Umgebung zufriedenstellend zu funktionieren, ohne diese Umgebung, zu der auch 
andere Einrichtungen gehören können, unzulässig zu beeinflussen“. Damit wird unter 
der elektromagnetischen Verträglichkeit einerseits die Störfestigkeit des Gerätes ge-
genüber elektromagnetischer Strahlung als auch die Begrenzung der vom Gerät 
ausgesendeten elektromagnetischen Strahlung verstanden.  
 








Störfestigkeit und zulässige Strahlungsemission sind in Deutschland durch das Ge-
setz über die elektromagnetische Verträglichkeit von Geräten (EMVG) geregelt, das 
die entsprechende EU-Richtlinie in nationales Recht umgesetzt hat. Der Gesetzge-
ber verweist darin auf bindende Fachgrundnormen und Produktnormen, die durch die 
Geräte erfüllt werden müssen. Hersteller bzw. Importeure von Geräten müssen im 
Zuge der Konformitätserklärung die Einhaltung der für das Produkt geltenden Nor-
men, u.a. auch der entsprechenden EMV-Richtlinien, garantieren. Dies wird durch 
das Anbringen des „CE“-Zeichens auf dem Produkt kenntlich gemacht [Web05]. In 
den Fachgrundnormen sind die Grenzwerte für maximal zulässige Störaussendun-
gen und Störfestigkeit sowie das hierfür erforderliche Messverfahren festgelegt. Die 
Fachgrundnormen werden für spezielle Anwendungen durch Produktnormen ersetzt. 
Durch diese Normen werden Messverfahren und zulässige Grenzwerte anwendungs- 
bzw. produktbezogen festgelegt. Einen Überblick über die wichtigsten Normen und 
ihre Anwendungsgebiete gibt Tabelle 2.  
Tabelle 2: Überblick EMV-Normen (nach [Lor03]) 
Fachgrundnormen 
EN 61000-6-1 Störfestigkeit Wohn-, Geschäfts- und Gewerbebereich sowie 
Kleinbetriebe 
EN 61000-6-2 Störfestigkeit Industriebereich 
Produktfamiliennorm (Auswahl) 
EN 55014-2 Störfestigkeit für Geräte Haushalt, Elektrowerkzeuge, Gastrono-
mie, Landwirtschaft 
EN 55024 Störfestigkeit – Einrichtungen der Informationstechnik (ITE-Geräte) 








EN 61800-3 EMV elektronisch geregelter elektrischer Antriebe 
Fachgrundnormen: 
EN 61000-6-3 Störaussendung Wohn-, Geschäfts- und Gewerbebereich sowie 
Kleinbetriebe 
EN 61000-6-4 Störaussendung Industriebereich 
Produktfamiliennorm (Auswahl) 
EN 55011 Industrielle, wissenschaftliche und medizinische Hochfrequenzge-
räte (ISM) – Funkstörungen Grenzwerte und Messverfahren  
EN 55022 Grenzwerte und Messverfahren für Funkstörungen - Einrichtungen 
der Informationstechnik (ITE-Geräte) 
EN 55013 Radio- und TV-Empfänger 









EN 61800 EMV elektronisch geregelter elektrischer Antriebe 
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In diesem Zusammenhang sei weiterhin die DIN EN 61000-4-3 (Prüfung der Störfes-
tigkeit gegen hochfrequente elektromagnetische Felder) erwähnt, die als Grundnorm 
das Prüf- und Messverfahren festlegt und auf die in den Fachgrundnormen und Pro-
duktfamiliennormen weitestgehend verwiesen wird.  
 
Die Gestaltung der Normen und Festlegung der entsprechenden Grenzwerte erfolgt 
üblicherweise auf Empfehlung der International Commission on Non-Ionizing Radia-
tion Protection (ICNIRP). Diese Kommission setzt sich aus unabhängigen Wissen-
schaftlern zusammen, welche die internationalen Veröffentlichungen und Studien 
zum Einfluss elektromagnetischer Strahlung beobachten, auswerten und daraus 
Empfehlungen ableiten [ICN98]. Maßgebend bei der Festlegung ist hierbei der ther-
mische Effekt elektromagnetischer Wellen auf den menschlichen Organismus. Trifft 
hochfrequente Strahlung auf biologisches Gewebe, so dringen die Strahlen ins Ge-
webe ein und werden dort absorbiert. Es entsteht eine Erwärmung des Gewebes, der 
thermische Effekt. Der damit einhergehende Temperaturanstieg wird weiter durch die 
Beschaffenheit des Gewebes sowie durch Wärmeaustausch in Form von Blutzirkula-
tion, Transpiration und Atmung verlangsamt. Werden die Möglichkeiten dieser Ab-
kühlmechanismen überschritten, so kommt es zur irreversiblen Schädigung oder gar 
Zerstörung durch Überhitzung bis hin zur Verbrennung des Gewebes. In Bereichen 
schlechter Wärmeabfuhr und geringer Durchblutung, zum Beispiel Augenlinsen, kann 
es auch zu lokalen Wärmeinseln kommen. Eine Temperaturerhöhung von 1°C kann 
hierbei bereits zu biologischer Schädigung führen [WEK98]. Neben den thermischen 
Effekten treten noch eine ganze Reihe von athermischen Effekten auf, zum Beispiel 
eine Beeinträchtigung zellularer Prozesse (zum Beispiel Enzymtransport, Stoffwech-
sel), Schädigungen des zentralen Nervensystems oder eine Erhöhung des Krebsrisi-
kos. Die Untersuchungen dazu zeigen noch kein einheitliches Bild [Leu01]. Aufgrund 
des Langzeiteinflusses ist zudem auch die Bestimmung eines Grenzwertes als 
schwierig anzusehen. Die in den Medien öffentlichkeitswirksam unter dem Schlag-
wort „Elektrosmog“ geführte Diskussion wirkt aufgrund der zum Teil widersprüchli-
chen Aussagen nicht aufklärend. Inwieweit von einer gesundheitlichen Gefährdung 
durch elektromagnetische Wellen in unserem Umfeld ausgegangen werden kann, 




Neben den gesundheitlichen Auswirkungen tritt auch zunehmend die Störfestigkeit 
der Geräte in den Vordergrund. Die Konzentration elektronischer Systeme auf en-
gem Raum sowie die steigende Nutzung elektromagnetischer Wellen zur Informati-
onsübermittlung führen zu gegenseitiger Störung elektronischer Systeme bis hin zum 
Funktionsausfall. Ein Beispiel ist die in den letzten Jahren gestiegene Störanfälligkeit 
im Kraftfahrzeug, die durch die wachsende Integration elektronischer Systeme 
[Ket97, Nak04, Kie04] verursacht wird. Mittlerweile sind Prüfverfahren speziell zur 
Bestimmung der die Bordelektronik störenden elektromagnetischen Wellen entwi-
ckelt worden [For02]. Gehäuse mit elektromagnetischen Abschirmeigenschaften er-
fahren daher eine wachsende Bedeutung für die Vermeidung gesundheitlicher Risi-
ken und zur Sicherstellung der Funktion der im Gehäuse implementierten Anwen-
dung. 
 
2.2 Materialien und Möglichkeiten der Schirmdämpfung 
2.2.1 Konventionelle Methoden 
Aus den theoretischen Vorüberlegungen ist erkennbar, dass zur Erzeugung der Ab-
schirmeigenschaften eine geschlossene leitfähige Hülle notwendig ist. Im einfachsten 
Fall wird dies durch ein Gehäuse aus Stahlblech ermöglicht. Die heraus resultieren-
den Schirmdämpfungen sind aufgrund der hohen Leitfähigkeiten der Metalle exzel-
lent [Loh05], die Herstellung durch Stanzen, Biegen und anschließendes Aufbringen 
des Korrosionsschutzes aber sehr kostenintensiv. Zudem ist herstellungsbedingt die 
konstruktive Gestaltungsfreiheit stark eingeschränkt. Diesen Vorteil, verbunden mit 
der hohen Funktionsintegration, bieten spritzgegossene Kunststoffgehäuse, die aber 
grundsätzlich elektrische Isolatoren sind. Daher hat sich die Beschichtung von 
Kunststoffgehäusen mit einer leitfähigen Hülle in der Praxis etabliert. Die gebräuch-
lichsten Verfahren wurden bereits in der Literatur [Mes00, Bay95, Hem95 et al.] mit-
einander verglichen und werden hier einander gegenüber gestellt. 
 
Lackieren mit Leitlacken 
Leitlacke bestehen wie konventionelle Lacke aus einem Binder, in der Regel auf Ba-
sis von Acrylaten, Polyurethanen oder Vinylpolymeren, einem Verdünner auf aroma-
tischer oder wasserlöslicher Basis und leitfähigen Pigmenten aus Graphit, Kupfer, 
Nickel, Silber oder anderen Metallen. In Schichtdicken von 50 bis 60 μm aufgetragen, 
kann damit eine zufriedenstellende Schirmdämpfung erreicht werden. Die Schirm-
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dämpfungswerte liegen aber etwas unterhalb von denen, die durch die anderen Be-
schichtungsverfahren erreichbar sind. 
 
Bedampfen 
Auch als PVD-Verfahren (Physical Vapor Deposition) bekannt, wird bei diesem Ver-
fahren im Vakuum ein Metall, meist Aluminium, verdampft. Das entstehende Metall-
gas kondensiert auf dem Bauteil und geht eine physikalische Bindung mit der Ober-
fläche ein. Die Schichtdicken der abgeschiedenen Schichten betragen 2 bis 10 μm. 
Während des Kondensationsprozesses wächst die Schicht ausgehend von Konden-
sationskeimen (Heterogenitäten auf der Oberfläche, Ecken oder Kanten) zusammen 
und ist daher nicht massiv, aber äußerst duktil. Es werden ca. 70% der Leitfähigkeit 
des reinen Aluminiums erreicht [Leu97]. In der Regel liegen die Schirmeigenschaften 
über denen der Leitlacke. 
 
Thermisches (Metall-)Spritzen 
Beim Flammspritzen wird Zink durch ein Brenngas aufgeschmolzen und über einen 
gerichteten Gasstrom tröpfchenförmig auf das Bauteil aufgebracht. Die thermische 
Belastung ist dabei sehr hoch. Schonender arbeitet das Lichtbogenspritzen, bei dem 
ein Metalldraht im Lichtbogen zerstäubt und mit (kalter) Druckluft auf die Oberfläche 
geblasen wird. Prinzipbedingt sind bei beiden Verfahren die Schichtdicken größer. 
Die Schichten bewegen sich zwischen 60 und 250 μm und weisen eine poröse Ober-
fläche auf. Aufgrund der hohen Schichtdicken können bessere Schirmdämpfungen 
gegenüber metallbedampften Oberflächen erreicht werden [NN00]. 
 
Galvanisieren 
Auf elektrochemischen Weg werden an der Bauteiloberfläche dünne Metallschichten 
aufgebracht. Das Verfahren beinhaltet mehrere Prozessstufen, beginnend mit einem 
Beizprozess zur Aktivierung der Oberfläche, gefolgt vom stromlosen Abscheiden ei-
ner Nickel- oder Kupferschicht als so genannte Aktivierungsschicht, auf die anschlie-
ßend galvanisch eine duktile Kupferschicht aufgebracht wird. Als Deckschicht folgt 
abschließend eine dünne Nickel-Phosphor-Schicht mit großer Härte. Der mehrstufige 
Galvanisierungsprozess erscheint komplex, ist aber als Beschichtungstechnologie 
etabliert (Beispiele: verchromte Zierteile für die Automobilindustrie, Armaturen für die 
Sanitärindustrie), so dass dauerbeständige, fest haftende leitfähige Schichten prob-
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lemlos herstellbar sind. Trotz der erreichbaren, geringen Schichtdicke kleiner 20 μm 
wird aufgrund der hohen Materialdichte die beste Schirmdämpfung erreicht [Sch92].  
 
Allen Prozessen gemein ist der hohe Vorbereitungsaufwand, da die zu behandelten 
Bauteile absolut staub- und fettfrei sein müssen, um eine gute Haftung zu gewähr-
leisten. Bei der Geometriegestaltung muss die Spaltgängigkeit der Beschichtungs-
verfahren beachtet werden. Verwinkelte, tief geschnittene Geometrien können ab-
hängig vom jeweiligen Verfahren mehr oder minder gut erreicht werden. 
 
Leitfähige Einlegeteile/Hinterspritztechniken 
Die Hinterspritztechnik ist ein Sonderverfahren des Spritzgießens und ursprünglich 
für Dekorzwecke entwickelt worden [Jäg91, Mic00 et al.]. Hierbei werden textile Flä-
chengebilde, zum Beispiel Gewebe, Gewirke und Vliesstoffe oder vorgeformte Folien 
in ein Spritzgießwerkzeug eingelegt und mit flüssiger Schmelze umspritzt (Abb. 11).  
 
Abb. 11:  Ablaufschritte beim Hinterspritzen [Bay02]  
Prinzipiell ist dadurch auch das Hinterspritzen elektrisch leitfähiger Einlegeteile mög-
lich. Jochhem hat in [Joc99] die elektrischen Eigenschaften sowie die Verarbeitbar-
keit durch Hinterspritztechnik hergestellter Formteile untersucht. Als zu hintersprit-
zende Materialien wurden kupfer-, aluminium- oder nickelbeschichtete Folien, Vlies-
stoffe, Gewirke und Gewebe sowie reine Messing- und Edelstahldrahtgewebe vergli-
chen. Die erzielte Schirmwirkung gegenüber Störaussendungen wird als ausreichend 
angegeben. Die Verarbeitung zu Bauteilen mit einfacher, flächiger Geometrie durch 
ebene Abformung der Einlegeteile ist in reproduzierbarer Qualität möglich. Für kom-
plexe, dreidimensionale Geometrien ist das Umformverhalten der Folien und Gewebe 
nicht ausreichend, lediglich Vliesstoffe und Gewirke lassen ein begrenztes Vorformen 
zu. Bei flächigen Bauteilen kann es trotz der Mehrkosten für das Einlegeteil eine kos-
tengünstige Alternative zu den Beschichtungsverfahren sein. 
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2.2.2 Abschirmung durch leitfähige Kunststoffcompounds 
2.2.2.1 Prinzip der Perkolation 
Die Entwicklung leitfähiger Compounds setzte, getrieben von der rapiden Entwick-
lung in der Elektronik, Ende der Siebziger Jahre verstärkt ein. Deren ersten Ergeb-
nisse wurden bereits in Veröffentlichungen von Nikolai [Nik85], Bledzki [Ble84] und 
Mair [Mai89] zusammengefasst. Durch Zugabe elektrisch leitfähiger Additive zu einer 
Kunststoffmatrix entsteht ein leitfähiges Compound. Da die Leitfähigkeit ausschließ-
lich durch das Additiv ermöglicht wird, muss ein durchgängiges elektrisch leitfähiges 
Netzwerk gebildet werden. Hierzu ist es nicht unbedingt notwendig, dass die leitfähi-
gen Partikel sich direkt berühren. Bei einem Abstand kleiner 10 nm der Partikel zu-
einander ist bereits ein Ladungstransport in Folge thermisch induzierten Tunnelings 
sowie durch Hoppingprozesse der Elektronen möglich [She83, Zwe98]. Abbildung 12 
zeigt beispielhaft die Abhängigkeit der Leitfähigkeit vom Füllstoffgehalt.  
 
Abb. 12:  Leitfähigkeitsverlauf und Ausbildung des leitfähigen Netzwerkes in Abhän-
gigkeit vom Füllstoffgehalt (Φkrit - kritischer Füllgehalt, die Netzwerkausbil-
dung durch die leitfähigen Füllstoffteilchen ist schematisch dargestellt) 
[nach Wab01] 
Erst ab einem kritischen Füllstoffgehalt, der Perkolationsschwelle, ist die Ausbildung 
leitfähiger Strompfade möglich, die mit einem Anstieg der Leitfähigkeit einhergeht. 
Unterhalb der Perkolationsschwelle sind die Compounds nicht leitend. Oberhalb tritt 
mit steigendem Füllgrad keine nennenswerte weitere Erhöhung der Leitfähigkeit auf. 


















sigkeiten entwickelt, wurde die Theorie der Perkolation auch für andere physikalische 
und chemische Problemstellungen adaptiert und zur Erklärung leitfähiger Kunststoff-
compounds herangezogen [Kir73, Zal83, Sta85, Big77 et al.]. Die Geometrie der leit-
fähigen Additive beeinflusst ebenfalls das Perkolationsverhalten, was Wabner in 
[Wab01] an einem Beispiel anschaulich erläutert: In Abbildung 13 ist der in der Matrix 
dispergierte Füllstoff in Form von Fasern bzw. Partikeln schematisch dargestellt. Sind 
die Partikel oder Fasern schwarz, wird symbolisiert, dass keine durchgehende Leit-
fähigkeit im Netzwerk vorliegt. Orange bedeutet, dass Partikel oder Fasern durch ge-
genseitigen Kontakt Strompfade ausgebildet haben. Durch das größere Längen-
/Durchmesserverhältnis der Additivpartikel, auch Aspektverhältnis genannt, ist im 
rechten Teil des Bildes die Ausbildung leitfähiger Strompfade möglich, während im 
linken Bildteil bei gleichem Füllgrad durch die Partikelform kein leitfähiges Netzwerk 
vorliegt. Faserförmige Additive erreichen so im Gegensatz zu globularen Füllstoffen 
die Perkolationsschwelle bei niedrigeren Füllgraden, wie sich bereits in frühen Unter-
suchungen [Dav81, Yam78 et al.] gezeigt hat. 
 
Abb. 13:  Einfluss der Füllstoffgeometrie auf die Ausbildung leitfähiger Pfade in der 
Matrix (links - globulare Füllstoffgeometrie, keine leitfähigen Strompfade, 
rechts - leitfähige Netzwerkpfade durch faserförmige Füllstoffform) [nach 
Wab01] 
Eine Betrachtung der Einflüsse auf das Perkolationsverhalten sowie eine Erläuterung 
der theoretischen Modelle zur Beschreibung der Leitfähigkeit ist im übernächsten 
Abschnitt dargestellt. Im Folgenden wird eine Übersicht der leitfähigen Additive ge-
geben. 
 
2.2.2.2 Leitfähige Additive im Überblick 
Mittlerweile existiert eine Vielzahl von leitfähigen Compounds, wobei die Anwendun-
gen von schwach leitenden Rezepturen für die elektrostatische Ladungsableitung im 













wendungen für die elektromagnetische Abschirmung reichen. Der näheren Beschrei-
bung der Compounds soll zuerst eine Übersicht vorangestellt werden (Tabelle 3).  
Tabelle 3: Leitfähige Compounds im Überblick 
Additivart Füllgrad [Gew%] Leitfähigkeit [S/m] des Compounds Anwendung 
Ruß 15…20 < 100 antistatisch ableitend 
Leitruß 5 100….102 antistatisch leitfähig 





Metallfaser 4…10 102 Abschirmung 
ICP-Blends 2…20 10-4…103 antistatisch leitend 
 
(Quelle: [Leu97, Lu96, Jan05, Tai02, Li94 et al.]) 
 
Bei den Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit hat sich gezeigt, dass die Abso-
lutwerte für die gemessenen Schirmdämpfungen stark vom eingesetzten Messver-
fahren, der Messapparatur und der Probenvorbereitung abhängen. Daher soll be-
wusst auf einen quantitativen Vergleich zwischen den Ergebnissen der verschiede-
nen Veröffentlichungen verzichtet werden. Vielmehr soll eine Übersicht über die Füll-
stoffarten und deren Einsatz als leitfähige Additive in Compounds gegeben werden. 
 
Rußgefüllte Compounds 
Ruß wird durch unvollständige Verbrennung oder durch thermische Zersetzung (Cra-
cken) von Kohlenwasserstoffen hergestellt und findet aufgrund seiner festigkeitsstei-
gernden und gegen UV-Strahlen stabilisierenden Wirkung als Additiv vor allem in 
Gummiformteilen seine Anwendung. Die Primärteilchen erreichen eine Größe von bis 
zu 500 nm, neigen aber aufgrund der Van-der-Waal’schen Kräfte zum Koagulieren 
(Abb. 14).  
 
Abb. 14:  REM-Aufnahme Rußagglomerat (Leitruß, Fa. Degussa) [Pra01] 
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Von seiner Struktur her mit dem Graphit verwandt, ist Ruß ebenfalls leitfähig. Durch 
die herstellungsbedingt vorhandenen, oxidativen Restgruppen in den Rußpartikeln ist 
die Leitfähigkeit geringer als die von Graphit. Für leitfähige Compounds sind speziel-
le Leitruße entwickelt worden, die sich durch besonders kleine Primärteilchen (10 bis 
100 nm) und eine hohe spezifische Oberfläche auszeichnen. Mit Hilfe der Leitruße 
kann dadurch der zum Erreichen der Perkolationsschwelle erforderliche Füllgrad von 
bis zu 20 Gew% auf unter 5 Gew% reduziert werden (Abb. 15).  
 
Abb. 15:  Einfluss der spezifischen Oberfläche auf das Perkolationsverhalten der 
Leitfähigkeit von rußgefülltem PP [Kal99] 
Die Leitfähigkeiten erreichen einen Bereich von 10-4 bis 100 S/m, was für die elekt-
romagnetische Schirmdämpfung nicht ausreicht [Gil02]. Rußgefüllte Compounds 
werden überwiegend zur Vermeidung von Reibungsaufladungen genutzt [Lic96]. Ein 
Beispiel hierfür sind Bauteile mit antistatischen Eigenschaften für Kraftstoffsysteme 
im Automobilbereich [Web01]. Durch die Zugabe von Ruß werden die Compounds 
schwarz, was eine Farbvariation durch Zugabe von Farbpigmenten bei der Verarbei-
tung nicht zulässt. Zudem kann es bei höheren Füllgraden zu Verarbeitungsproble-
men durch die Viskositätserhöhung kommen. Der Einsatz von Ruß als leitfähigem 
Füllstoff in Kunststoffcompounds war bereits Gegenstand umfangreicher wissen-
schaftlicher Untersuchungen. Hingewiesen sei besonders auf die Promotionsarbeiten 
[Kno96, Tai00, Sch99, Pra01 et al.], die einen guten Überblick bieten. 
 
Hervorzuheben sind auch die Arbeiten von Thongruang [Tho02], Grunlan [Gru01], 
Cheah [Che01] und Feller [Fel02], die sich mit Mehrphasensystemen beschäftigen. 
Zwei an sich unverträgliche Kunststoffarten (Phasen) werden miteinander geblendet, 
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wobei das Rußadditiv sich in einer kontinuierlichen Phase anreichert (s. Abb. 16). 
Dadurch kann der zum Erreichen der Perkolation erforderliche Füllstoffgehalt gegen-
über einphasigen Systemen erheblich reduziert werden.  
 
Abb. 16:  Zweiphasige Systeme am Beispiel von PBT60/EEA-CB40 (REM-
Aufnahme nach Lösungsextraktion der EAA-Phase) [Fel02] 
Beachtenswert sind auch die Arbeiten von Das, der das Abschirmverhalten von ruß-
gefüllten Kautschukmischungen untersucht hat [Das00]. Durch Zugabe von bis zu 
60 phr Ruß konnten bis zu 20 dB Schirmwirkung im Frequenzbereich 8 bis 12 GHz 
gemessen werden. Das zeigt, dass im auch im hochfrequenten Mikrowellenbereich 
eine Abschirmung möglich ist. 
 
Carbonfasergefüllte Compounds 
Eine weitere Möglichkeit, Kunststoffe leitfähig zu machen, ist das Einbringen von 
Carbonfasern. Carbonfasern bestehen zu über 90% aus Graphitkristallen. Der Fa-
serdurchmesser liegt je nach Art der Herstellung zwischen 5 und 20 µm. Das bedeu-
tendste technische Herstellungsverfahren ist die mechanische Vorstreckung von Po-
lyacrylnitril-Filamenten zu einem hochorientierten „Precursor“, dem sich die Zyklisie-
rung (Aufbau von aromatischen Strukturen) bei 200 bis 300 °C anschließt. Gleichzei-
tige mechanische Vorspannung bewirkt dabei bereits eine starke Orientierung der 
Moleküle. Im letzten Schritt erfolgt die Pyrolyse der Filamente bei Temperaturen bis 
2500 °C zu graphitischen Schichten. Carbonfasern zeigen daher ein stark anisotro-
pes Materialverhalten. Zum Beispiel liegt das Verhältnis E-Modul in Faserrichtung zu 
E-Modul quer zur Faserrichtung bei 28. Sie sind hochfest in Faserrichtung (Streckfes-
tigkeit 1,5 bis 3,5 x 103 N/mm², E-Modul in Faserrichtung 1,8 bis 5 x 105 N/mm²) 
[Nei04, Ehr99]. Eine andere Herstellungsmöglichkeit ist das Erspinnen von Filamen-
ten aus polyaromatischen Verbindungen, zum Beispiel Pech oder Teer, mit anschlie-
ßender Pyrolyse. Die Filamente werden hierbei weniger stark verstreckt, das Materi-
durchgängige,  
leitfähige Phase  





alverhalten ist damit weniger anisotrop, die Festigkeitswerte geringer. Die elektri-
schen Eigenschaften werden durch die Herstellungsart kaum beeinflusst. Die Faser 
erreicht eine Leitfähigkeit von 105 bis 106 S/m [Tai00]. 
 
In Form von Filamenten werden Carbonfasern mit duroplastischen Harzen als Faser-
verbunde für Strukturbauteile eingesetzt, die hohe mechanische Festigkeit bei gerin-
gem Gewicht erbringen sollen [Bra04]. Bei kurzfasergefüllten Compounds beträgt die 
durchschnittliche Faserlänge vor der Verarbeitung 100 bis 400 µm. Durch Zugabe 
von Stapelfasern zu einer thermoplastischen Matrix im Compoundierverfahren her-
gestellt, können sie durch konventionelle Urformverfahren wie Spritzgießen oder 
Pressen verarbeitet werden. Üblich sind Compounds bis zu einem Füllgrad von 
40 Gew%, wobei eine Steigerung des Füllgrades mit einer Verschlechterung des 
Verarbeitungsverhaltens sowie erhöhter Verschleißneigung durch die Abrasionswir-
kung der Faser einhergeht [Mnn90]. Nachteilig beim Spritzgießen ist die durch den 
hohen Faseranteil verstärkte anisotrope Faserorientierung im Bauteil, die zu inhomo-
gener Bauteilschwindung und damit zu Bauteilverzug führen kann. Positiv ist jedoch 
der festigkeitssteigernde Effekt der Faser auf das Materialverhalten. Wie rußgefüllte 
Compounds sind carbonfasergefüllte Bauteile ebenfalls schwarz. 
 
Carbonfasergefüllte Compounds erreichen Leitfähigkeiten im Bereich von 102 S/m, 
wobei die Perkolationsschwelle aber stark von der Faserlänge abhängt. Tsotra hat 
bei der Untersuchung von carbonfasergefüllten Epoxydharzen festgestellt, dass die 
Perkolationsschwelle mit steigender durchschnittlicher Faserlänge von 20 Gew% bei 
107 µm, auf 10 Gew% bei 270 µm bis auf unter 5 Gew% bei 399 µm Faserlänge 
sinkt [Tso04]. Durch Beschichtung der Carbonfasern mit einer Nickelschicht kann der 
Übergangswiderstand zwischen den Fasern herabgesetzt werden. Die Perkolati-
onsschwelle sinkt von 30 Gew% auf 10 Gew%, wie Untersuchungen von Lu gezeigt 
haben [Lu95]. Wie bei rußgefüllten Compounds bereits erläutert, ist eine Erzeugung 
von Mehrphasensystemen auch bei carbonfasergefüllten Compounds möglich, wo-
durch der für das Erreichen der Perkolation erforderliche Füllgehalt auf unter 
3 Gew% gesenkt werden kann [Zha98, Fel02b et al.].  
 
Als leitfähige Carbonfasern im nanoskaligen Maßstab können die Carbon-Nanotubes 
betrachtet werden. Es handelt sich hierbei um zusammengerollte Graphitgitter mit 
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einem Innendurchmesser von 1 bis 3 nm und einer Länge von 10 bis 100 µm. Bei 
einem Füllstoffanteil von 2 bis 3 Gew% wird bereits die Perkolationsschwelle erreicht 
und ein schwach leitfähiges Compound erzeugt. An im Pressverfahren hergestellten 
Proben haben Pötschke et al. Leitfähigkeiten im Bereich von 100 bis 101 S/m gemes-
sen [Poe02, Duf02 et al.], was aber für eine Abschirmung elektromagnetischer Wel-
len nicht ausreichend ist. 
 
Intrinsisch leitfähige Füllstoffe 
Selbstleitende Polymere, auch ICP’s (Intrinsically Conducting Polymers) oder synthe-
tische Metalle genannt, wurden in den Siebziger Jahren durch MacDiarmid, Shirika-
wa und Heeger entdeckt, die damit eine neue Werkstoffklasse begründeten und im 
Jahr 2000 den Nobelpreis für Chemie erhielten [DSH01]. Das Funktionsprinzip be-
ruht auf der gezielten Dotierung von konjugierten Doppelbindungen in langkettigen 
Polymeren, wodurch ein Elektronentransport entlang der Molekülkette möglich ist. 
Abbildung 17 zeigt die Molekülstruktur einiger ICP’s.  
 
Abb. 17:  Molekülaufbau einiger ICP’s (vor der Dotierung) [Tai01] 
Schwerpunkt der Untersuchung war in den letzten Jahren das Polyanilin (PANI). Die 
Dotierung erfolgt durch Zugabe starker Säuren zu Polyaniline-Emeraldinebase (PA-
NI-EB), wodurch ein elektrisch leitfähiges PANI-Komplexsalz entsteht. Selbstleitende 
Polymere sind nicht schmelzbar, da sie sich vor der Erweichungstemperatur zerset-
zen. Für die Verarbeitung müssen daher chemische Additive, analog zur PVC-
Verarbeitung auch Weichmacher genannt, zugesetzt werden, die sich am PANI-
Komplex anlagern und die Kompatibilität mit der Umgebungsmatrix herstellen. Für 
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die Weiterverarbeitung zu leitfähigen Compounds bieten sich prinzipiell die Verfahren 
Lösen, Dispergieren und Einmischen in Kunststoffschmelzen an. 
 
Reine PANI-Komplexe erreichen Leitfähigkeiten in der Größenordnung 105 S/m, die 
Leitfähigkeiten der Compounds schwanken von 10-4 bis 103 S/m [Tai02]. Wang hat in 
[Wan05] die Arbeiten auf dem Gebiet der ICP’s zusammengefasst. Es konnte gezeigt 
werden, dass ICP-Blends ein Abschirmvermögen ähnlich dem von Carbon- oder 
Stahlfasern besitzen. Die Perkolationsschwelle kann bereits bei einem PANI-Anteil 
von 2 bis 3 Gew% erreicht werden [Wan04]. Der Anstieg der Leitfähigkeit bei der 
Perkolation erstreckt sich aber über einen größeren Bereich, wie Das in [Das05] zei-
gen konnte. Er empfiehlt daher Füllgrade größer 23 Gew% für die Schirmung elekt-
romagnetischer Wellen.  
 
Problematisch erweist sich immer noch die durch die Dotierung bedingte thermische 
Instabilität der ICP’s, die zu einen Abfall der Leitfähigkeit führen kann. Temperaturen 
oberhalb 150 °C führen bei einer Einwirkungsdauer von 30 min zu einem Leitfähig-
keitsabfall [Han99], bei Temperaturen größer 230 °C läuft der Leitfähigkeitsverlust 
innerhalb weniger Minuten ab [Tai01]. Erste Anwendungen für das Spritzgießen wer-
den daher nur auf Basis von Polystyrol und niedrigschmelzenden Polyolefinen 
(Schmelzetemperatur bis 210°C) kommerziell angeboten [RTP06].  
 
Partikelförmige leitfähige Additive und Flakes 
Die Zugabe globularer Füllstoffe war ebenfalls Gegenstand einiger Untersuchungen. 
Mamunya erreichte durch Beimischen von Eisenpartikeln (Ø 3,5 µm) in einer Grö-
ßenordnung von 15 bis 30 Vol% eine Leitfähigkeit von 10-2 S/m [Mam02], Jia erzeug-
te ähnliche Leitfähigkeiten durch Silber- oder Nickelpulver (Korngröße größer 1 µm) 
bei relativ hohen Füllgraden von 40 bis 60 Gew% [Jia02]. Durch eine Nickelbeschich-
tung von Mica-Schichtsilikaten entsteht ein leitfähiges Additiv, mit dem leitfähige 
Thermoplastcompounds hergestellt werden konnten, die auch Abschirmeigenschaf-
ten besitzen [Kan05]. Es sind bis zu 60 Gew% Additivanteil erforderlich. Die zum Er-
reichen der Perkolation erforderlichen hohen Füllgrade sind durch die ungünstige 
Füllstoffgeometrie erklärbar und machen eine Verarbeitung mittels Spritzgießen 
problematisch. Auch können durch den hohen Füllgehalt die mechanischen Eigen-
schaften herabgesetzt werden. 
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Eine flächige Geometrie (Partikelgröße 25 bis 500 µm) besitzen so genannte Flakes, 
die durch das Versprühen mit anschließendem schnellem Abschrecken von flüssi-
gem Aluminium erzeugt werden. Mit Hilfe von Aluminiumflakes als Additiv sind hohe 
Leitfähigkeiten von bis zu 10² S/m (gemessen an PA6 mit 40 Gew% Aluminiumflakes 
[Pin01]) und somit elektromagnetische Schirmdämpfung möglich [Eck85]. Für eine 
Abschirmwirkung ähnlich der von carbon- oder metallfasergefüllten Compounds sind 
aber Füllgrade um 40 Gew% notwendig [Li94]. Die dadurch eingeschränkten mecha-
nischen und optischen Eigenschaften und die problematische Verarbeitung der 
Compounds standen bisher einer breiten Anwendung im Weg. 
 
Metallfasergefüllte Compounds 
Aufgrund ihrer hohen Leitfähigkeit bieten sich Metalle als leitfähige Additive an. Die 
höchsten Aspektverhältnisse von Länge zu Durchmesser der Faser im Vergleich zu 
anderen Füllstoffgeometrien erlauben prinzipiell niedrige Füllgrade. Erste Untersu-
chungen durch Bigg [Big79] an leitfähigen Compounds mit Aluminiumfasern (Aspekt-
verhältnis 24) ergaben bereits Leitfähigkeiten im Bereich 100 S/m bei einer Perkolati-
onsschwelle von 7,7 Vol%. Mazanek et al. haben in [Maz91] das Abschirmungsver-
mögen durch Kupferfasern untersucht. Kupfer besitzt mit 5,8 x 107 S/m neben Silber 
die höchste Leitfähigkeit und bietet sich daher als leitfähiges Additiv an. Durch Zuga-
be von bis zu 40 Gew% Kupferfasern (Länge 3 - 12 mm, Ø 40 - 70 μm) konnte ein 
leitfähiges Blend mit guter Abschirmwirkung hergestellt und im Spritzgießverfahren 
verarbeitet werden. Da die Anwesenheit von Kupfer im Polymer dessen Abbau be-
schleunigt, wird eine Silberbeschichtung der Kupferfasern empfohlen. Dies ist wahr-
scheinlich ein Grund dafür, dass Kupferfasern als leitfähige Additive kaum eine An-
wendung gefunden haben.  
 
Bei Metallfasern als Additiv haben sich daher Edelstahlfasern durchgesetzt, da sie 
eine sehr gute Leitfähigkeit von ca. 106 S/m besitzen und durch deren Beständigkeit 
gegen äußere Einflüsse keine Herabsetzung der Leitfähigkeit zu erwarten ist. Die 
Fasern werden aus hochlegierten Austenitstählen mit max. 0,8 % Kohlenstoff, 18 bis 
20 % Chrom, 8 bis 12 % Nickel und geringen Anteilen Molybdän und Silizium im 
Drahtziehverfahren hergestellt und erreichen einen Durchmesser von 7 bis 10 μm 
[Hua95]. Bridge zeigt in [Bri89], dass durch Zugabe von 1 bis 3 Vol% Edelstahlfasern 
(Länge 6 mm, Ø 6,5 μm) Leitfähigkeiten von 10² S/m messbar sind. Einen umfas-
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senden Vergleich der Schirmdämpfungseigenschaften von Kupfer-, Nickel-, Carbon- 
und Edelstahlfasern gibt Li [Li94]. Bereits bei 10 Vol% Stahlfaseranteil konnten hier 
im Vergleich die besten Dämpfungswerte erreicht werden. Erste Anwendungen für 
Gehäuse mit elektromagnetischer Abschirmwirkung sind bereits zur Marktreife entwi-
ckelt worden. Abbildung 18 zeigt ein Gehäusemodul einer SPS-Steuerung, das aus 
metallfasergefülltem PPO im Spritzgießverfahren hergestellt wird. Die Entwicklung 
geht dabei zu sehr langen und dünnen Fasern (l=10mm, Ø 8 μm) [Bor93, Bor97, 
Pfe97], um eine hohe Kontaktwahrscheinlichkeit zu bewirken. Durch das hohe As-
pektverhältnis bis 1000 ist ein Stahlfaseranteil von 10 Gew% (entspricht 1,4 Vol%) 
bereits für die Schirmdämpfung ausreichend. 
 
Abb. 18:  SPS-Steuergehäuse Siemens, gefertigt von der Fa. KMK, Karlsruhe  
Während des Aufschmelzvorganges und der anschließenden Verarbeitung im Extru-
dier-, Press- oder Spritzgießverfahren kommt es durch ein Verbiegen und ein Ver-
schlingen der Metallfasern zur Ausbildung eines leitfähigen Fasergerüstes. Aufgrund 
des geringen Faseranteils im Polymer werden zudem die mechanischen Eigenschaf-
ten des Basispolymers weniger beeinflusst als dies zum Beispiel bei carbonfaserge-
füllten Blends der Fall ist. Die Oberfläche spritzgegossener Stahlfasercompounds 
sieht metallfarben bis grau aus. Eine Einfärbung des Polymers in gedeckten Farben 
ist aber möglich. Der Maschinen- und Werkzeugverschleiß bei der Verarbeitung wird 
aufgrund der geringeren Härte des Stahls als niedrig eingestuft. Bei carbon- oder 
glasfaserverstärkten Werkstoffen ist der Verschleiß wesentlich stärker [NN99]. 
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Morphologie und Verarbeitungsverhalten wurden erstmals durch Knothe untersucht 
[Kno96], der einen relativ hohen Oberflächenwiderstand bedingt durch Separations-
effekte und nur einen geringen Einfluss der Verarbeitungsparameter beim Spritzgie-
ßen auf die elektrischen Eigenschaften feststellen konnte. Weber und Kamal zeigten 
an spritzgegossenem, gepresstem bzw. extrudiertem stahlfasergefüllten PP ein an-
isotropes Verhalten der Leitfähigkeit auf. Diese ist in Faservorzugsrichtung am nied-
rigsten [Web97a]. Auch wurde festgestellt, dass eine größere Faserlänge generell 
eine niedrigere Perkolationsschwelle bewirkt. Durch Anlegen magnetischer Felder im 
Werkzeug ist es im Fraunhofer Institut für Chemische Technologie (ICT), Pfinztal, 
gelungen, die Fasern in der Polymerschmelze während des Spritzgießprozesses 
auszurichten, wodurch eine Reduzierung des Fasergehaltes möglich ist [ICT00]. Un-
tersuchungen zum Abschirmverhalten im Bereich 100 bis 1500 MHz wurden durch 
Yang et al. [Yan02] durchgeführt, die bei einer Erhöhung der Faserlänge von 4 mm 
auf 6 mm die Schirmwirkung um bis zu 20% verbesserten. Auch sind Schirmdämp-
fungseigenschaften im Mikrowellenbereich von 5 bis 20 GHz bei metallfasergefülltem 
ABS erkennbar [Mou04].  
 
Besonders hohe Leitfähigkeiten im Bereich 105 S/m lassen sich mit einem hochge-
füllten Hybridgemisch erreichen. Arbeiten am Institut für Kunststoffverarbeitung (IKV), 
Aachen, zeigten, dass die Eincompoundierung von 33 Gew% niedrigschmelzenden 
Lotes auf Blei-Zinn-Basis zusammen mit 52 Gew% Kupferfasern (Länge 2 mm, 
Ø 0,2 mm) in ein Polyamid möglich ist [Hab04, Mic05]. Ein Einsatzgebiet für diese 
Materialien sind MID (Moulded Interconnected Devices)-Anwendungen, zum Beispiel 
als spritzgegossene Leiterbahnen in Gehäusen. Materialpreis und eingeschränkte 
mechanische Eigenschaften stehen einem Einsatz als Gehäusewerkstoff zur Schirm-
dämpfung entgegen. 
 
Bei der Auswertung der Veröffentlichungen über metallfasergefüllte Kunststoffcom-
pounds ist insgesamt erkennbar, dass zahlreiche Untersuchungen im Zeitraum bis 
Mitte der Neunziger Jahre veröffentlicht wurden. Hauptsächlich wird darin die Mög-
lichkeit der Leitfähigkeit bzw. Abschirmung durch Metallfasern als Additiv in 
Kunststoffcompounds prinzipiell beschrieben. In der Anzahl sehr viel geringer fallen 
bis heute die Publikationen aus, die sich eingehend mit der Netzwerkmorphologie, 
den Einflüssen auf die Verarbeitung und dem Widerstands- und Schirmdämpfungs-
verhalten befassen.  
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2.2.2.3 Modelle zur elektrischen Leitfähigkeit 
Zur Beschreibung des Perkolationsverhaltens leitfähiger Kunststoffcompounds sind 
bereits eine Vielzahl von Modellen entworfen worden. Eine Zusammenstellung und 
Bewertung findet sich in [Lux93], [Kno96], [Web97] und [Tai00]. Je nach Komplexität 
werden dabei die Leitfähigkeiten von Matrix σm und Additiv σf, der Füllgrad φ  sowie 
die Additivform und -orientierung berücksichtigt. Relativ einfach lässt sich das Leitfä-
higkeitsverhalten anhand von Mischungsregeln beschreiben. Modelle in Form von 
Parallel- und Reihenschaltung der Leitfähigkeiten von Matrix und Füllstoff beschrei-
ben hierbei die Ober- bzw. Untergrenze der Gesamtleitfähigkeit des Compounds σc: 
 







−= 11  (14) 
Basierend auf der Annahme einer statistischen Füllstoffverteilung lässt sich das Per-
kolationsverhalten mit Hilfe eines einfachen Potenzgesetzes erfassen: 
( )tkritfc Φ−⋅= φσσ  (15) 
Theoretisch betrachtet, entspricht damit die maximal erreichbare Leitfähigkeit der Ei-
genleitfähigkeit der Faser. Dies ist aber ein eher theoretischer Grenzwert, da er keine 
Perkolationsschwelle und einen Faserfüllgrad von 100% voraussetzt. Oberhalb der 
Perkolationsschwelle Φkrit wird die Leitfähigkeit des Compounds σc mit Hilfe des kriti-
schen Exponenten t beschrieben. Weber fasst in [Web97] die Untersuchungen ver-
schiedener Autoren zum Perkolationsverhalten zusammen. Für partikelgefüllte Com-
pounds konnte in zweidimensionalen Systemen von verschiedenen Autoren ein Wert 
von 1 bis 1,35, in dreidimensionalen Strukturen von 1,6 bis 2,0, vorausberechnet und 
experimentell bestätigt werden. Für faserförmige Füllstoffe ergaben Untersuchungen 
einen kritischen Exponenten von 2,2 bis 3,1. 
 
Ein Beispiel für die direkte Berücksichtigung von Faserorientierung und Fasergeo-
metrie ist das Modell nach Ondracek [Ond92]. Entwickelt für zweiphasige Werkstoffe 
mit großem Leitfähigkeitsunterschied von Matrix zu Additiv, kann das Leitfähigkeits-
verhalten des Compounds durch  
( ) ⎟⎟⎠⎞⎜⎜⎝⎛ ⎟⎟⎠⎞⎜⎜⎝⎛−⎟⎟⎠⎞⎜⎜⎝⎛ −−−−⋅= FFmc 2cos1cos1
22
1
ααφσσ  (16) 
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beschrieben werden. Der Faserorientierungszustand wird über cos2α ausgedrückt, 
wobei der Wert zwischen 0 (alle Fasern senkrecht zur Messrichtung) und 1 (alle Fa-
sern in Messrichtung ausgerichtet) variiert. Für eine regellose Orientierung ist 
cos2α=0,33. Über den Formfaktor F wird die Geometrie berücksichtigt, wobei durch 
F=0 eine zylindrische Scheibenform und mit F=0,33 eine Kugelform der eingelager-
ten Partikel berücksichtigt werden kann. Für faserförmige Additive mit einem hohen 
Aspektverhältnis gilt F=0,5. Gleichung (16) wurde allerdings für den Fall der Einlage-
rung niedrigleitender Partikel in hochleitende Phasen, zum Beispiel keramische Ein-
lagerungen in Metallmatrixphasen, entwickelt und berücksichtigt daher zum Beispiel 
nicht die Leitfähigkeit des Additivs, sondern nur das Leitfähigkeitsverhalten der Mat-
rix. Gegensätzlich sind daher auch die Aussagen in der Literatur zur Anwendbarkeit 
des Modells für die Berechnung des Widerstandsverhaltens leitfähiger Kunststoff-
compounds. Knothe zeigt in [Kno95] eine gute Übereinstimmung zwischen mittels 
des Modells nach Ondracek errechneten Werten und an stahlfasergefüllten 
Kunststoffcompounds gemessenen spezifischen Widerständen. Weber [Web97] 
kann dies nicht bestätigen und schlägt stattdessen ein anderes Modell vor, das zu-
sätzlich die Anzahl der möglichen Faserkontakte berücksichtigt, die wiederum nur 
abgeschätzt werden können.  
 
Speziell für stahlfasergefüllte Polymere hat Bridge [Bri89] ein Modell entwickelt, das 
die Netzwerkmorphologie von Fasern mit einem Aspektverhältnis größer 200 modell-
haft als Helixstrukturen beschreibt und davon ausgehend die kritische Volumenkon-
zentration in Abhängigkeit von Krümmungsradius R, Faserlänge l und Faserdurch-









=Φ π  (17) 
Untersuchungen durch Bridge ergaben mit einem durchschnittlichen R/l-Verhältnis 
von 0,14 eine sehr gute Übereinstimmung zwischen der experimentell ermittelten 
und der nach Gleichung (28) errechneten kritischen Volumenkonzentration [Bri90]. 
Der spezifische Widerstand des Compounds bewegt sich dabei zwischen einer Ober- 
und einer Untergrenze: 













1  (18) 
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Bei der Ermittlung der Obergrenze muss zusätzlich die Breite B und die Länge L der 
gemessenen Probe berücksichtigt werden. Bridge zeigt, dass die real ermittelten 
Werte zwischen Ober- und Untergrenze liegen, die allerdings einen Leitfähigkeitsbe-
reich über bis zu fünf Potenzen abdecken [Bri89].  
 
In den eingangs genannten Literaturquellen werden zudem noch weitere Modelle 
vorgestellt. Die Autoren kommen dabei jedoch zu dem Schluss, dass die Modelle 
keinen universellen Charakter besitzen und daher meist nur für die experimentellen 
Untersuchungen, auf deren Basis sie entwickelt wurden, aussagekräftige Ergebnisse 
liefern. Einzig das Potenzmodell ermöglicht es, durch experimentelle Anpassung der 
Parameter, den füllgradabhängigen Leitfähigkeitsverlauf zu beschreiben und wird 
daher am häufigsten in der Praxis angewandt. 
 
2.3 Verarbeitung 
2.3.1 Rheologisches Verhalten 
2.3.1.1 Modelle zur Beschreibung des Viskositätsverhaltens 
Polymerschmelzen zeichnen sich durch ein strukturviskoses Verhalten aus, welches 
im Gegensatz zu Newton’schen Fluiden durch einen Abfall der Viskosität mit stei-
gender Scherrate gekennzeichnet ist. Zur Beschreibung dieses Verhaltens sind eine 
Reihe von Modellen entwickelt worden, von denen die wichtigsten kurz vorgestellt 
werden [Rao89]. 
 
Potenzansatz nach Ostwald/de Waele 
nk γτ &⋅=  bzw. 1−⋅= nK γη &  (19) / (20) 
Die Potenzformel berücksichtigt den Umstand, dass die Werte für die Scherge-
schwindigkeit γ&  als Funktion der Schubspannung τ  in doppellogarithmischer Auftra-
gung eine Gerade ergeben. Dabei bezeichnet n den Fließindex ( →< 1n strukturvis-
kose und →= 1n Newton’sche Stoffe) und k bzw. K die Proportionalitätskonstante. 
Geht die Schergeschwindigkeit gegen Null, treten bei diesem Ansatz Probleme auf. 
Bei strukturviskosen Stoffen ( 1<n ) gehen die Viskositätswerte dann gegen unend-

















0  (21) 
Durch die Anfangsviskosität η0 wird der quasi-Newton’sche Fließbereich bei kleinen 
Schergeschwindigkeiten wiedergeben, der Übergang zum Bereich strukturviskosen 
Fließverhaltens wird durch die Grenzschergeschwindigkeit cγ& markiert (Abb. 19). 
 















  (22) 
Dieses Modell ähnelt stark dem Carreau-Modell und beschreibt ebenfalls über eine 
Anfangsviskosität den quasi-Newton’schen Viskositätsbereich, dem sich ab einer 
Grenzschubspannung *τ strukturviskoses Verhalten anschließt [Cro65]. Beide Model-
le werden oftmals durch eine Endviskosität ∞η  ergänzt, d.h. ein weiteres quasi-
Newton’sches Viskositätsniveau für sehr hohe Schergeschwindigkeiten. Diese wer-
den aber im Spritzgießprozess normalerweise nicht erreicht und bleiben für die wei-
teren Untersuchungen daher unberücksichtigt.  
 
Die Temperaturabhängigkeit der Viskosität kann durch den Vierschiebungsansatz 










=  (23) 
log η  






Hierbei sind A1 und A2 materialspezifische Konstanten, T0 die Bezugstemperatur und 









































Das Cross-WLF-Modell wird insbesondere durch kommerzielle Programme zur Simu-
lation des Spritzgießprozesses (zum Beispiel Moldflow) für die Formfüllberechnung 
genutzt. 
 
2.3.1.2 Rheologisches Verhalten gefüllter Polymere 
Die Zugabe von Füllstoffen zu einer Polymerschmelze bewirkt in der Regel eine Vis-
kositätserhöhung. Werden gefüllte Polymerschmelzen als eine Suspension betrach-





ηη =  (25), 
wobei ηC die Viskosität des Compounds und ηM die des ungefüllten Matrixwerkstoffes 
darstellen. Zur Bestimmung der relativen Viskosität existiert eine Vielzahl von Mo-
dellansätzen, die unter anderem durch Pahl [Pah95] und für fasergefüllte Systeme 
durch Wolf [Wol96] zusammengefasst worden sind. Ein Beispiel hierfür ist die von 
Einstein ermittelte Beziehung, die für eine schleichende Strömung in einer Suspensi-
on mit kugelförmigen Partikeln die relative Viskosität in Abhängigkeit des Volumen-
füllgrades φ  voraussagt. Form und Abmessungen der suspendierten Partikel finden 
in der intrinsischen Viskosität ki ihren Eingang [Vax89]: 
φη ⋅+= ir k1  mit 5,2=ik  (26) 
Unabhängig von der Scherrate wird über die relative Viskosität eine Erhöhung der 
Viskosität in Abhängigkeit von der Volumenkonzentration des Füllstoffes angegeben. 
Im Bereich strukturviskosen Fließverhaltens ist eine Vorhersage der Viskosität hier-
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mit häufig nur unzureichend möglich, wie Hinkelmann in seinen Untersuchungen zur 
Anwendbarkeit derartiger Modelle feststellen konnte [Hin82]. 
 
Ein weitere Methode zur Abschätzung des Viskositätsverhaltens basiert auf einem 
Modell nach Geisbüsch-Schulze-Kadelbach [Men02]. Die in der Schmelze vorhande-
nen Partikel werden als inert betrachtet. Durch den Füllstoffanteil wird der Strö-
mungsspalt theoretisch verringert und die Schergeschwindigkeit erhöht, wie das Mo-
dell der eindimensionalen Plattenströmung beispielhaft zeigt (Abb. 20). 
 
Abb. 20:  Einfluss des Füllstoffanteils auf die Schergeschwindigkeit zwischen zwei 
ebenen Platten [Aur00] 
Die Schergeschwindigkeit der fluiden Phase ergibt sich aus: 
hzS
v
F ⋅−=γ&  (27) 










Makroskopisch betrachtet ergibt sich die Schubspannung aus dem Produkt der Vis-
kosität der Suspension und der Schergeschwindigkeit, gemessen über den Gesamt-
spalt. Das ist mikroskopisch gesehen äquivalent zum Produkt der Viskosität der flui-
den Phase und der Schergeschwindigkeit, bestimmt über den reduzierten Anwen-
dungsbereich. Somit gilt: 
sFFFss B γηγηγητ &&& ⋅⋅=⋅=⋅=  (29) 
Die in Suspensionen gemessene erhöhte Schubspannung resultiert hiermit eigentlich 
aus einer erhöhten Scherung, wenn angenommen wird, dass die Viskosität der Mat-
rix erhalten bleibt. Da aber die Viskosität bezogen auf die Scherrate des vollen Spal-
tes S ermittelt wird, tritt makroskopisch betrachtet eine Erhöhung der Viskosität um 
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den Faktor B auf. Für den strukturviskosen Bereich hoher Schergeschwindigkeiten 
kann so mit Hilfe des volumenabhängigen Verschiebefaktors B das Fließverhalten 
gefüllter Suspensionen aus dem der ungefüllten Matrix abgeleitet werden (Abb. 21). 
 
Abb. 21:  Zusammenhang des Viskositätsverhalten von Suspensionen und ungefüll-
ter Matrix [Aur00] 
All diese Modelle berücksichtigen weder die hydrodynamischen Wechselwirkungen 
durch die Faser, noch die Füllstoffgeometrie. Eine Reihe von Lösungsansätzen, die 
auch den Einfluss der Faserorientierung einbeziehen und auf der Theorie von Jeffery 
[Jef22] basieren, werden durch Wolf in [Wol96] vorgestellt. Diese Modelle gehen bei 
ihren Berechungen von stark verdünnten, Newton’schen Flüssigkeiten und niedrigen 
Aspektverhältnissen der Füllstoffgeometrie aus. Bei fasergefüllten Polymerschmel-
zen tritt aufgrund des hohen Füllgrades der Einfluss der Faser-Faser-Interaktionen in 
den Vordergrund. Evans et al. [Eva86] haben hierzu Modellvorstellungen entwickelt, 
die die eingeschränkte Beweglichkeit der Fasern in Abhängigkeit des Füllgrades und 
des Aspektverhältnisses beschreiben. Basierend auf diesen Erkenntnissen haben 
Kamal [Kam85], Vaxman et al. [Vax89] die Gleichung (26) nach Einstein entspre-
chend erweitert. Die Anwendbarkeit beschränkt sich auf niedrige Füllgrade und ge-
ringe Aspektverhältnisse, was bei langfaserverstärkten Compounds nicht gegeben 
ist. 
 
Kamal et al. [Kam85] fassen die Untersuchungen zum Viskositätsverhalten von Sus-
pensionen zusammen, wobei sich zeigt, dass die Viskosität besonders in Bereichen 
geringer Scherraten bis 100 s-1 durch die Zugabe von Fasern erhöht wird. In Berei-
chen höherer Schergeschwindigkeiten hingegen wird die Viskosität durch den Füll-
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grad nicht beeinflusst. Dieser Effekt wird in neueren Publikationen zum Viskositäts-
verhalten von glasfasergefülltem Polypropylen durch Thomasset [Ths05], Mobuchon 
[Mob05] und Huq [Huq05] bestätigt. Im spritzgießrelevanten Schergeschwindigkeits-
bereich ist das Viskositätsverhalten fasergefüllter Compounds dem ungefüllter Ther-
moplastschmelzen gleich zu setzen. Analog hierzu gestaltet sich der Einfluss des 
Aspektverhältnisses der Faser. Hohe Aspektverhältnisse, also lange Fasern, bewir-
ken bei gleichem Füllgrad eine höhere Viskosität als Fasern mit geringerem Aspekt-
verhältnis. Dieser Effekt tritt wiederum nur bei niedrigen Schergeschwindigkeiten auf 
[Huq05, Kam85]. Bei hohen Fließgeschwindigkeiten hat das Aspektverhältnis der 
Faser keine Bedeutung [Ths05]. Die bisherigen Untersuchungen beziehen sich aus-
nahmslos auf glas- oder carbonfasergefüllte Polymerschmelzen. Untersuchungen 
zum rheologischen Verhalten stahlfasergefüllter Kunststoffcompounds liegen nicht 
vor. Inwieweit die bisherigen Erkenntnisse auf stahlfasergefüllte Compounds über-
tragbar sind, sollen die Untersuchungen zum rheologischen Verhalten zeigen 
(s. Abschnitt 5.2). 
 
2.3.2 Spritzgießprozess 
Kunststoffteile werden heutzutage überwiegend im Spritzgießverfahren hergestellt. 
Der Kunststoff liegt in seiner Ausgangsform als Granulat vor, wird in der Spritzgieß-
maschine plastifiziert und unter hohem Druck in die Werkzeugkavität eingespritzt. Im 
Werkzeug kühlt die Schmelze ab und erstarrt. Nach Erstarrung wird das Bauteil ent-
formt. Das Spritzgießverfahren ermöglicht es, große Stückzahlen kostengünstig her-
zustellen. Dabei können auch komplizierte Geometrien realisiert werden. Das Spritz-
gießverfahren ist ein diskontinuierliches Urformverfahren, nachfolgend sind die Ab-
folgeschritte des Spritzgießzyklus näher erläutert (s. Abb. 22). 
 
A - Einspritzphase 
Durch den Schneckenvorschub wird Schmelze unter Druck in die Kavität gespritzt. 
Die Schließeinheit hält das Werkzeug geschlossen.  
 
B - Nachdruckphase/Kühlphase  
Der durch den Erstarrungsvorgang der Schmelze entstehende Volumenschwund 
wird durch Nachdrücken weiterer Schmelze teilweise kompensiert.  
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C - Plastifizierung/Kühlphase 
Ist der Anschnitt erstarrt, kann kein Nachdruck mehr aufgebracht werden. Das Bau-
teil wird im Werkzeug weiter gekühlt, bis es zumindest an der Oberfläche vollkom-
men erstarrt ist. Gleichzeitig wird Granulat durch die Schneckenrotation im Zylinder 
plastifiziert. Die Schmelze wird in den Schneckenvorraum vor die Schneckenspitze 
gefördert, wobei die Schnecke im Zylinder vom Werkzeug weg bewegt wird. 
 
D - Entformung 
Das Bauteil ist vollkommen erstarrt, das Werkzeug wird geöffnet und das Bauteil wird 
entformt. Der Schneckenvorraum ist mit Schmelze für den nächsten Zyklus gefüllt. 
 
 
Abb. 22:  Spritzgießzyklus [Oss98] 
 
Durch das Einspritzen der Schmelze unter hohem Druck entsteht bei faserverstärk-
ten Kunststoffen eine vorzugsweise nach dem Fließweg ausgerichtete Faserorientie-
rung. Durch freiwerdende Eigenspannungen während der Abkühlphase und unter-
schiedlich starken Bauteilschwund aufgrund Anisotropie in der Faserausrichtung 




Die Strömungsvorgänge beim Spritzgießen verursachen bei faserverstärkten Ther-
moplasten in der Kavität eine gerichtete Faserorientierung. Aufgrund des paraboli-
schen Geschwindigkeitsprofils entsteht ein geschichteter Aufbau der Faserausrich-
tung, der symmetrisch zur Mittelebene der Kavität ist. Im Zentrum der Kavität sind die 
Fasern senkrecht zur Fließrichtung ausgebildet. Grund hierfür ist die am Kavitätsein-
tritt vorhandene Dehnströmung, die aufgrund fehlender Scherung im Mittelflächenbe-
reich unverändert bleibt. Neben der Mittelebene existieren aufgrund des Geschwin-
digkeitsgradienten Scherungszonen, die eine Ausrichtung der Fasern in Fließrichtung 















Abb. 23:  strömungsinduzierte Schichtenstruktur - kurzfaserverstärkte Polymere -  
Weitere Untersuchungen an glasfaserverstärkten Polymeren haben zudem eine re-
gellose Randschicht erkennen lassen, die durch die sofortige Erstarrung der heißen 
Schmelze an der relativ kalten Werkzeugwand entsteht. Diese Anordnung wird auch 
Fünf-Schichten-Modell genannt (eine Kernschicht + zwei Scherzonen + zwei Rand-
zonen) [Men82]. Dieser von der Strömung induzierte morphologische Aufbau zeigt 
sich grundsätzlich bei allen kurzfaserverstärkten Polymeren, die im Spritzgießverfah-
ren verarbeitet werden und lässt sich experimentell anhand von Schliffbilduntersu-











Abb. 24:  Strömungsinduzierte Schichtenstruktur im Querschnitt eines spritzgegos-
senen Bauteils (lichtmikroskopische Schliffbildaufnahme senkrecht zur 
Fließrichtung, Material PPS-GF 40) [Rot03] 
Kurzfasergefüllte Thermoplaste werden durch Compoundierung im Extruder herge-
stellt und weisen einen Faserbereich von 0,2 bis 0,5 mm bzw. ein Aspektverhältnis 
von 20 bis 50 auf. Daneben haben in den letzten Jahren langfaserverstärkte Ther-
moplaste in die Spritzgießverarbeitung Einzug gehalten. Hierbei handelt es sich um 
Granulat mit einer Faserausgangslänge von ca. 10 mm. Durch den Verarbeitungs-
prozess kann sich die durchschnittliche Faserlänge in Abhängigkeit von den Ein-
spritzbedingungen auf unter 1 mm reduzieren [Wol96, Rot05 et al.].  
 
Aufgrund der Länge der Fasern ist eine strömungsinduzierte Ausrichtung der Fasern 
hier weniger stark ausgeprägt. Vielmehr bildet sich durch die gegenseitige Interaktion 
der Fasern ein Fasergerüst aus ineinander verwobenen Fasern aus, wie das Beispiel 





Abb. 25:  Fasergerüst aus Langglasfaser nach Veraschung eines Spritzgussteils 
aus PA66-LGF 50 (a - Bauteil Pumpendeckel, b - entnommene Probe für 
Veraschung, c - Probe nach Veraschung) [Rot05] 
Numerisch lässt sich die strömungsinduzierte Faserorientierung nach dem durch 
Folgar und Tucker entwickelten Berechnungsmodell ermitteln [Tuc87]. Ausgehend 
von einem gegebenen Strömungsfeld kann unter Berücksichtigung der gegenseitigen 
Faser-Faser-Interaktionen der Faserorientierungszustand berechnet werden, wobei 
allerdings ein biegesteifes Verhalten der Fasern vorausgesetzt wird. Die Anwendbar-
keit ist daher auf steife Fasern kurzer Längen, wie sie in den handelsüblichen kurz-
glasfaser- oder carbonfasergefüllten Compounds anzutreffen sind, beschränkt. Es ist 
daher nicht möglich, die verwobene Struktur eines Langglasfasergerüstes mit Hilfe 
des Folgar-Tucker-Modells numerisch zu erfassen [Rot03]. Die korrekte Beschrei-
bung des ineinander verschlungenen Netzwerkes eines stahlfasergefüllten Com-
pounds ist nicht zu erwarten, da das Prinzip rein auf strömungsmechanischen Ansät-
zen basiert. Das Modell nach Folgar-Tucker findet seine Anwendung in der Simulati-
onssoftware zur Berechnung des Spritzgießvorganges. Aufsetzend auf die Formfüll-
berechnung wird der Faserorientierungszustand im Bauteil berechnet. Die Faserori-
entierung kann beispielsweise genutzt werden, um das anisotrope Schwindungsver-
halten und so den Bauteilverzug zu ermitteln.  
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2.3.4 Bindenahtentstehung im Spritzgießprozess 
Bindenähte entstehen während des Einspritzprozesses, wenn Schmelzefronten in 
der Kavität aufeinander treffen. Im Wesentlichen existieren zwei Arten von Bindenäh-
ten, die im Folgenden als stagnierende Bindenaht bzw. als Fließnaht bezeichnet 
werden. Bei einer stagnierenden Bindenaht treffen Schmelzeströme in der Kavität 
aufeinander und kommen zum Stillstand, während sich bei einer Fließnaht die 
Schmelzefronten nach dem Aufeinandertreffen nebeneinander weiterbewegen 
(s. Abb. 26). Der Bindenahtbereich bildet im Bauteil häufig eine optische und mecha-
nische Schwachstelle, die bei kurzglasfaserverstärkten Thermoplasten im Wesentli-
chen auf folgenden Ursachen beruht [Heg86]: 
 
- Mangelnde Interdiffusion der Makromoleküle der beiden Fließfronten über die 
Trennebene hinweg, keine echte Verbindung der Schmelzefronten, 
- Kerbbildung durch Komprimierung der Luft im Bindenahtbereich, 
- ungünstige Faserorientierung im Bindenahtbereich. 
 
 
Abb. 26:  Bindenahtarten [Küh05] 
Durch das Zusammentreffen der Schmelzefronten bildet sich im Bindenahtbereich 
eine Faserorientierung aus, die sich von der Orientierung in der Umgebung deutlich 
unterscheidet. Im Fall der stagnierenden Bindenaht treffen die an der Schmelzefront 
vorherrschenden Quellströmungsbereiche frontal aufeinander und erstarren, wo-
durch die durch die Dehnströmung verursachte Querorientierung der Fasern zur 
Fließrichtung über den gesamten Bauteilquerschnitt eingefroren wird. Bei Fließnäh-
ten stellt sich im Bindenahtbereich in der Kernschicht eine Orientierung der Fasern in 
Fließrichtung ein (s. Abb. 27). 
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Abb. 27:  Charakteristische Faserorientierung im Bindenahtbereich (links - stagnie-
rende Bindenaht, rechts - Fließnaht) nach [Hau99] 
Die Längsorientierung der Fasern im Bindenahtbereich setzt sich deutlich von der 
ansonsten vorherrschenden Querorientierung der Fasern in der Kernschicht ab und 
bildet damit ein wichtiges Erkennungsmerkmal der Bindenaht. Untersuchungen 
[Rot03a, NCh01, Hau99, Mey91 et al.] haben gezeigt, dass allein aufgrund der Strö-
mungssituation keine Vermischung der Schmelzefronten im Bindenahtbereich bis 





3 Experimentelle Untersuchungen 
3.1 Materialien 
Den Schwerpunkt der experimentellen Arbeiten bildete die Untersuchung von stahl-
faserverstärkten Kunststoffcompounds. Als Basismatrix kamen hierbei folgende  
handelsübliche Thermoplaste zum Einsatz: 
 
- Polypropylen (PP): Homopolymer, teilkristallin, Typ Moplen HP 500 N, Hersteller 
Fa. Basell, 
- Acrylnitril-Butadien-Styrol (ABS): Copolymer, amorph, Typ Terez 5010 A, Her-
steller Fa. TERHELL. 
 
Polypropylen gehört zur Gruppe der Polyolefine und ist als technischer Kunststoff 
weit verbreitet in Anwendungen für den Verpackungs-, Automobil- und den Konsum-
güterbereich. Acrylnitril-Butadien-Styrol wird aufgrund seiner Schlagzähigkeit in Ver-
bindung mit guten mechanischen Eigenschaften bevorzugt als Gehäusewerkstoff 
eingesetzt. Als leitfähiges Additiv wurde Fasermaterial zweier Hersteller verwendet, 
das sich in der Ausgangsfaserlänge unterscheidet (s. Abb. 28). 
 
- Langstahlfaser, Länge 10 - 11 mm, Ø 10 - 12 μm, Typ Celstran S, Hersteller Fa. 
Ticona, 
- Kurzstahlfaser, Länge 4 - 5 mm, Ø 10 - 12 μm, Typ Beki-Shield, Hersteller Fa. 
Bekaert. 
 
Üblicherweise werden mit dem Begriff Kurzfaser bei Kunststoffcompounds Fasern 
mit einer Länge kleiner 0,5 mm bezeichnet. Im Folgenden wird aber zur besseren 
Unterscheidung beider Faserarten, entgegen dem sonst üblichen Sprachgebrauch, 
für die Fasern der Fa. Bekaert mit einer Länge von 4 bis 5 mm der Begriff Kurzstahl-
faser verwendet. Die Fasern mit der Länge 10 bis 11 mm (Typ Celstran S) werden 
als Langstahlfasern bezeichnet. Das Fasermaterial ist in beiden Fällen ein austeniti-
scher Edelstahl. Celstran S wird vom Hersteller als Konzentrat mit 50 Gew% Faser-
anteil auf Basis verschiedener Matrices, wie zum Beispiel PP, PA, ABS usw. angebo-
ten. Die Herstellung erfolgt im Pultrusionsverfahren, wobei annähernd alle Fasern 
von Schmelze umschlossen werden. Das Beki-Shield Produkt enthält einen Faseran-
teil von 75 Gew%. Im Gegensatz zum Pultrudat (Celstran S) werden die Beki-Shield-
Fasern als Bündel von einem Schutzmantel aus Ethylen-Acrylsäure-Zink-Ionomer 
umschlossen und sind so universell mit unterschiedlichen Polymermatrices mischbar. 
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Zur Einstellung des gewünschten Füllgrades wird das Faserkonzentrat mit einem 
entsprechenden Anteil des unverstärkten Materials gemischt. 
 
Abb. 28:  Stahlfasergranulat (links – PP LSF Celstran S, rechts – PP KSF Beki-
Shield) 
Die Untersuchungen zur Ermittlung der materialspezifischen Eigenschaften wurden 
zu Beginn parallel auf Basis beider Matrices, ABS als Vertreter der amorphen Ther-
moplaste und PP als teilkristalliner Thermoplast, durchgeführt. Da aber keine we-
sentlichen Unterschiede im Leitfähigkeits- und Abschirmverhalten festgestellt werden 
konnten (siehe hierzu auch die Vorbetrachtungen in Abschnitt 4.2.1), wurden die Un-
tersuchungen zur Bestimmung des materialspezifischen und des verarbeitungsindu-
zierten Verhaltens mit dem für wissenschaftliche Untersuchungen häufiger verwen-
deten PP fortgeführt. Für die Ermittlung des gehäusespezifischen Schirmdämpfungs-
verhaltens ist auf ABS als Gehäusewerkstoff zurückgegriffen worden, da dieser im 
Vergleich zu PP der praxisüblichere Werkstoff für Gehäuse ist.  
 
Weiterhin wurden zu Vergleichszwecken die Schirmung und Leitfähigkeit von ruß- 
und carbonfasergefüllten Compounds ermittelt, im Einzelnen: 
 
- PA 66 CF15/20/30: carbonfasergefülltes Polyamid (Typ Bergamid, Fa. PolyOne), 
verschiedene Füllgrade (15, 20 und 30 Gew%), Faserlänge ~ 0,2 mm, 
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- PA12 50% Cu: 50 Gew% kupferpulvergefülltes Polyamid (Typ, Ecomass, Fa. Po-
lyOne), 
- PA 66 30% Ruß: 30 Gew% rußgefülltes Polyamid (Typ Bergamid, Fa. PolyOne)  
 
Das rußgefüllte Compound wird für antistatische Anwendungen eingesetzt. Das kup-
fergefüllte Polyamid ist für die Abschirmung hochfrequenter Teilchenstrahlung im 
Röntgenbereich entwickelt worden [Fra00]. Die carbonfasergefüllten Compounds mit 
Faserlängen um 0,2 mm repräsentieren die kurzfasergefüllten Compounds, die übli-
cherweise für antistatische und abschirmende Anwendungen eingesetzt werden.  
 
3.2 Herstellung der Probekörper 
3.2.1 Testplatten 
Zur Untersuchung der elektrischen Leitfähigkeit und der Abschirmung sind im Spritz-
gießverfahren Testplatten hergestellt worden. Die Platten mit den Abmessungen 
Länge x Breite = 150 x 150 mm² und einer Dicke von 4 mm werden über einen 2 mm 
starken Filmanguss gleichmäßig gefüllt. Für die Untersuchung der Bindenahtausbil-
dung ist im Spritzgießwerkzeug ein Wechseleinsatz vorgesehen, über den ein Fließ-
hindernis mit Ø 12 mm am Fließwegbeginn in das Werkzeug eingebracht wird. Da-
durch bildet sich eine Bindenaht in Form einer Fließnaht über den gesamten Fließ-
weg aus (Abb. 29). 
 
Abb. 29: Testplatte (links - ohne Fließhindernis, rechts - mit Fließhindernis) 
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Die Abmusterung erfolgte auf einer Spritzgießmaschine vom Typ Krauss-Maffei 
KM 90-340 mit einen Schneckendurchmesser Ø 45 mm mit folgenden Parametern: 
 
- Schmelzetemperatur: PP 250°C, ABS 240°C, 
- Werkzeugtemperatur: PP 30°C, ABS 70°C, 
- Einspritzstrom 70 mm/s (112 cm³/s), 
- Einspritzzeit ~ 0,9 s, 
- Plastifiziergeschwindigkeit 18,5 m/min, 
- Staudruck (hydr.) 8 bar, 
- Umschaltung auf Nachdruck bei Werkzeuginnendruck = 500 bar, 
- Nachdruckhöhe (hydr.) 50 bar, Nachdruckzeit 34 s. 
 
Im Spritzgießprozess konnten Proben mit einem Stahlfasergehalt bis 25 Gew% her-
gestellt werden. Bei der Versuchsdurchführung hat sich gezeigt, dass höhere Füll-
grade, insbesondere bei Verwendung von Langstahlfasern, aufgrund der Verstop-
fungsgefahr der Plastifiziereinheit im Bereich von Düse und Rückstromsperre ein 
Problem in der Verarbeitung darstellen. Bei einer Begutachtung von Schnecke und 
Zylindereinheit nach der Verarbeitung metallfasergefüllter Compounds konnten keine 
Anzeichen von erhöhtem Verschleiß festgestellt werden. Die ab Werk standardmäßig 
eingesetzte verschleißfeste Ausrüstung von Schnecke und Zylinder erweist sich für 
die Verarbeitung der Metallfasern als ausreichend. 
 
Um den Fasergehalt der spritzgegossenen Platten genau bestimmen zu können, 
wurden Veraschungsversuche durchgeführt. Der Fasergehalt ergibt sich als Quotient 
aus dem Gewicht nach der Veraschung zum Gewicht vor der Veraschung. Durch li-
neare Regression auf Basis der untersuchten Proben ist es möglich, den restlichen 
Proben den Fasergehalt anhand des Schussgewichts zuzuordnen (s. Abb. 30). Die 
Regression wurde sowohl für Platten aus PP mit Kurzstahlfaser als auch mit Lang-























PP LSF (Celstran S)
 
Abb. 30:  Regression Plattengewicht – Füllgrad (PP LSF) 
Bei den Abmusterungen hat sich gezeigt, dass trotz Einstellung eines konstanten 
Füllgrades durch Vormischung das Schussgewicht und damit der Faserfüllgrad leicht 
schwanken. Das konnte sowohl bei den Testplatten als auch an den im Folgenden 
beschriebenen Probestäben und Mustergehäusen beobachtet werden. Zur genaue-
ren Füllgradbestimmung wurde daher für jeden spritzgegossenen Probekörper an-
hand des Schussgewichtes der Fasergehalt mittels Regression bestimmt.  
 
3.2.2 Probestäbe 
Zur Bestimmung der mechanischen Eigenschaften wurden Probestäbe nach DIN 
ISO 3167 „Kunststoffe - Vielzweckprobekörper“ spritzgegossen. Das Formnest bein-
haltete zwei Probestäbe, die durch einen Filmanguss stirnseitig angebunden waren. 
Der Anguss wurde in einem weiteren Arbeitsschritt spanend (durch Sägen) entfernt. 
Die Abmessungen des Probekörpers können der Abbildung 31 und der Tabelle 4 
entnommen werden. 
  




Tabelle 4: Abmessungen des Probekörpers 
Bezeichnung Abmessung [mm] 
Gesamtlänge l mindestens 170 
Einspannlänge l2 115 
Länge im Messbereich l1 60 
Messlänge l0 50 
Breite der Enden b 20 ±  0,5 
Breite Messbereich b1 10 ±  0,5 
Dicke d 4 
Abrundungsradius r mindestens ≥  60 
 
Die Probekörper wurden aus fasergefülltem PP auf einer Spritzgießmaschine des 
Typs ARBURG 320 Allrounder 500-150, Schneckendurchmesser Ø 25 mm, mit fol-
gender Grundeinstellung abgemustert: 
 
- Schmelzetemperatur: PP 250°C, 
- Werkzeugtemperatur: PP 30°C, 
- Einspritzstrom 20 cm³/s, Einspritzzeit ~ 1 s, 
- Plastifiziergeschwindigkeit 20 m/min, 
- Staudruck (hydr.) 20 bar, 
- Umschaltung auf Nachdruck bei Druck in Schneckenvorraum = 600 bar, 
- Nachdruckhöhe 600 bar, Nachdruckzeit 30 s. 
 
Die Zuordnung des Fasergehaltes zu den Probestabgewichten erfolgte analog zu 
den Testplatten anhand einer durch Veraschungsversuche ermittelten linearen Be-
ziehung zwischen Füllgrad und Bauteilgewicht. 
 
3.2.3 Gehäuse 
Es wurde ein Gehäusewerkzeug entwickelt, welches die Prüfung der Abschirmwir-
kung unter praxisnahen Bedingungen ermöglicht. Es handelt sich hierbei um ein 
Werkzeug mit einem Formnest, welches über einen zentralen Stangenanguss gefüllt 
wird (s. Abb. 32). Durch Wechseleinsätze lassen sich verschiedene Formen der Ge-
häuseverbindung herstellen. Eine Gehäusehälfte besitzt hierbei die Abmessungen 
L x B x H = 50 x 90 x 20 mm³, die Wandstärke beträgt 2,5 mm. Durch in das Werk-
zeug eingebrachte Schraubdome besteht zudem die Möglichkeit, die Gehäusehälften 




Abb. 32:  Mustergehäuse (Material ABS LSF) 
Um die Auswirkungen der Gehäuseverbindung auf die Abschirmung zu untersuchen, 
wurden zwei Verbindungsarten durch Werkzeugwechseleinsätze realisiert (Abb. 33).  
 
Abb. 33:  Verbindungsformen Mustergehäuse 
Die Abmusterungen erfolgten mit stahlfasergefülltem ABS auf der Spritzgießmaschi-
ne, Typ ARBURG 320 Allrounder 500-150, wie sie auch für die Probestabherstellung 
genutzt wurde, mit den Parametern:  
 
- Schmelzetemperatur: ABS 240°C, 
- Werkzeugtemperatur: ABS 70°C, 
- Einspritzstrom 25 cm³/s, Einspritzzeit ~ 2,7 s, 
- Plastifiziergeschwindigkeit 20 m/min, 
- Staudruck (hydr.) 20 bar, 
- Umschaltung auf Nachdruck bei Werkzeuginnendruck = 300 bar, 




3.3.1  Leitfähigkeit 
Die standardisierten Verfahren nach DIN ISO 3915 (Vier-Punkt-Messung) bzw. nach 
DIN IEC 60093 (Messung über Ringelektrode) erweisen sich für die Messung des 
Leitfähigkeitsverhaltens an stahlfasergefüllten Bauteilen als problematisch. Grund 
hierfür ist eine faserarme, schlecht leitende Schicht, die sich während des Spritzgie-
ßens stahlfasergefüllter Compounds an der Bauteiloberfläche ausbildet. Bei den ge-
normten Verfahren wird der Spannungsabfall durch auf der Oberfläche aufliegende 
Elektroden gemessen. Aufgrund der schlecht leitenden Randschicht werden dadurch 
zu hohe Widerstände gemessen, obwohl im Bauteilkern der Volumenwiderstand sehr 
viel geringer ist. Pfeiffer hat dieses Problem erkannt und empfiehlt in [Pfe01] ein Ab-
fräsen der Randschicht vor der eigentlichen Messung, was einen hohen Präparati-
onsaufwand bei gleichzeitigem Eingriff in die Struktur bedeutet. 
 
Eine Möglichkeit, dies zu umgehen, ist das Einpressen der Elektroden. Hierzu wur-
den eigene Untersuchungen angestellt [Vel04], bei denen das Verfahren der Vier-
punktmessung nach DIN ISO 3915 modifiziert wurde. Dabei wurden die Schneiden 
der Elektroden, die den Spannungsabfall messen, durch die Oberfläche hindurch bis 
zu einer definierten Tiefe eingepresst. Dadurch konnte die faserarme Randschicht 
überbrückt werden. Vermutlich aufgrund von viskosen Fließprozessen um die 
Schneide wurde aber ein zeitabhängiges Widerstandsverhalten festgestellt, was die 
Reproduzierbarkeit der gemessenen Werte problematisch macht. Auch hat sich die 
Probenkörpergeometrie als ungeeignet erwiesen. Durch das in der Norm festge-
schriebene ungünstige Längen-/Breitenverhältnis (Länge 70 mm, Breite 10 mm) ist 
es nicht möglich, an der gleichen Probe den Widerstand sowohl in Fließrichtung als 
auch senkrecht dazu zu messen.  
 
Um die geschilderten Nachteile auszuschließen, wurde daher ein eigenes Prüfver-
fahren entwickelt. Um auch das anisotrope Leitfähigkeitsverhalten zu bestimmen, 
wurden der Testplatte quadratische Proben mit den Abmessungen 25 mm x 25 mm 
entnommen. Mittels einer hochempfindlichen RCL-Messbrücke (Typ Fluke PM 6304) 
wurde über eine Zwei-Punkt-Messung direkt an den Stirnseiten der Probe der 




Abb. 34:  Aufbau und Funktionsweise der Zwei-Punkt-Messung  
Die bei der Messung an der Probe anliegenden Spannungen und der Strom bewe-
gen sich im mV- bzw. mA-Bereich. Eine Erwärmung aufgrund der Messströme und 
damit eine Verfälschung des Messergebnisses kann ausgeschlossen werden. Die zu 
untersuchende Probe wurde während der Messung in einer Vorrichtung zwischen 
zwei federnden Elektroden geklemmt, die mit der Messbrücke verbunden sind. Um 
einen homogenen Kontakt zu ermöglichen, wurden die Stirnflächen mit Leitsilber 
vorbehandelt. Der spezifische Widerstand ρ, bzw. die spezifische Leitfähigkeit σ wur-
den über den durch die Messbrücke angezeigten Widerstand R ermittelt, wobei l die 





⋅== 11ρσ  (30) 
Zur statistischen Absicherung erfolgten fünf Einzelmessungen für jede Probe mit je-
weiliger Entnahme und erneutem Einlegen der Probe in die Vorrichtung. Die bei den 
Untersuchungen an einer Probe ermittelten Standardabweichungen lagen im Durch-









3.3.2 Bestimmung des Schirmdämpfungsverhaltens 
3.3.2.1 Messung in der Transmission-Line-Zelle 
Die materialspezifische Schirmdämpfungsmessung erfolgte an Testplatten in einer 
Transmission-Line-Zelle. Bei dem Messverfahren nach ASTM D 4935-99 trennt eine 
scheibenförmige Materialprobe beide Messhälften voneinander ab, wodurch der Lei-
ter unterbrochen wird (s. Abb. 8). Der dadurch behinderte Leistungsdurchgang redu-
ziert die Messdynamik insbesondere bei tiefen Frequenzen. Mit Hilfe einer von der 
Fa. HILO entwickelten Messzelle kann dieses Problem umgangen werden. Das be-
sondere Merkmal ist der modifizierte Kopplungsbereich, der einen Kontakt zwischen 
den Zellhälften im Innen- und Außenleiterbereich ermöglicht. Für die Schirmmessung 
wurden aus den spritzgegossenen Testplatten durch mechanische Bearbeitung 
Kreisringscheiben (Innen-Ø 30 mm, Aussen-Ø 100 mm) gefertigt, wobei die Proben-
entnahme aus der Plattenmitte erfolgte. Der Messaufbau ist in Abbildung 35 gezeigt.  
 
Abb. 35: Messaufbau zur Bestimmung der materialspezifischen Schirmdämpfung 
(STFI e.V., Chemnitz und [Leu97]) 
Ein Spektrumanalysator (Typ Advantest R3361C) realisierte die Aussendung des 
Ausgangssignals in Form von elektromagnetischen Wellen und den Empfang des 
durch die Materialprobe gedämpften Signals. Die Auswertung geschah über einen 
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angeschlossenen PC mit Hilfe der Software Spectra (Hersteller Fa. Roh-
de & Schwarz). Die Messungen wurden in einem Frequenzbereich von 0 bis 
2000 MHz bei Aufzeichnung von 700 Einzelmesswerten durchgeführt. Zuerst wurde 
eine Leermessung vorgenommen, die das Dämpfungsverhalten der Messkammer 
ohne Messprobe ermittelte. Anschließend erfolgte die Messung mit eingebrachter 
Probe. Die probenspezifische Schirmdämpfung ergibt sich schließlich aus der Diffe-
renz der beiden Messungen. Die Messungen der materialspezifischen Schirmdämp-
fung erfolgte in Zusammenarbeit mit dem Sächsischen Textilforschungsinstitut e.V., 
Chemnitz. 
 
3.3.2.2 Messung im Absorberraum 
Den Einfluss der konstruktiven Gestaltung und das letztendliche Abschirmungsver-
halten des Gehäuses machen eine Dämpfungsmessung nach VG 95373/15 
(s. Abschnitt 2.1.3.2) erforderlich. Die Messung erfolgte an den im vorherigen Ab-
schnitt vorgestellten Mustergehäusen in einem Absorberraum bei der Fa. Brunel 
IMG GmbH, Nordhausen (Abb. 36).  
 
Abb. 36: Aufbau Mustergehäuse mit integrierter Empfangssonde im Absorberraum 
für die Messung nach VG 95373/15 (Fa. IMG, Nordhausen) 
Mit Hilfe des Spektrumanalysators (Typ Advantest R3361C) und eines nachgeschal-
teten 30 W-HF-Verstärkers (Typ Frankonia FLH 30) wurde das Frequenzsignal im 
Bereich 0 bis 1000 MHz erzeugt. Die Aussendung der Wellen erfolgte über eine Bi-
log-Antenne (Typ Chase CBL6111), die im Abstand von einem Meter zum Gehäuse 
platziert wurde. Über einen λ/4-Resonator als Empfangssonde im Gehäuse wurde 
die nicht abgeschirmte Strahlung detektiert und durch den Spektrumanalysator aus-
gewertet. Für den untersuchten Frequenzbereich wurden 700 Messpunkte aufge-
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zeichnet. Um die Eigendynamik des Messaufbaus zu ermitteln, ist ebenfalls eine 
Leermessung an einem Gehäuse aus ungefülltem Kunststoff durchgeführt worden. 
Die gehäusespezifische Schirmdämpfung wurde schließlich über die Differenz beider 
Messungen ermittelt. 
 
3.3.3 Bestimmung des rheologischen Verhaltens 
3.3.3.1 Messung am Platte-Platte Rheometer 
Die Messung der rheologischen Eigenschaften im Bereich geringer Schergeschwin-
digkeiten erfolgte an einem Platte-Platte-Rheometer, Typ Rheo Stress1 (Fa. Thermo 
Haake). Die Messungen erfolgten im Bereich 10-3 - 102 s-1 unter Vorgabe einer defi-
nierten Schergeschwindigkeit. Im Gegensatz zum Kegel-Platte-Rheometer ist das 
Schergeschwindigkeitsfeld in der Platte-Platte-Geometrie nicht konstant, sondern 
variiert mit dem Radius. Die maximale Scherrate tritt am Außenrand auf und ergibt 





R ⋅⋅= πγ 2&  (31) 
Die am Außenradius R auftretende scheinbare, maximale Schubspannung τR,s kann 
über das gemessene Drehmoment M ermittelt werden. Da das rheologische Verhal-






πτ  (32) 
Um das nicht-Newton’sche Verhalten der Polymerschmelze zu berücksichtigen, ist 















log ,=  (33) 
Der Quotient n entspricht dem Fließindex in der Beschreibung des Viskositätsverhal-
tens durch das Potenzgesetz nach Ostwald/de Waele (s. Gleichung 19). Die wahre 





,=  (34) 
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Die Messungen erfolgten an Proben aus unverstärktem und stahlfaserverstärktem 
Polypropylen, die den spritzgegossenen Testplatten entnommenen worden sind. Zur 
statistischen Absicherung wurden jeweils fünf Proben pro Variante gemessen.  
 
Zusätzlich zu den Messungen bei konstanter Schergeschwindigkeit wurden auch os-
zillatorische Messungen an einzelnen Proben durchgeführt. Dieses dynamische 
Messverfahren ermöglicht durch die erzwungene Schwingung bei kleinen Amplituden 
(die Drehwinkelamplitude beträt in der Regel α < 1), viskoelastisches Verhalten und 
vorhandene Netzwerkstrukturen im Material zu untersuchen, ohne das Netzwerk zu 
zerstören. Die Verformung mit der Amplitude γ0 oszilliert hierbei mit der Winkelge-
schwindigkeit ω=2πf nach [Schr95] mit 
( )tt ωγγ sin)( 0 ⋅=   (35), 
wobei die sich einstellende Schubspannung um den Verschiebungswinkel δ phasen-
verschoben, aber mit gleicher Frequenz oszilliert. 
)sin()( 0 δωττ +⋅= tt   (36) 
Die Beschreibung des Gesamtwiderstandsverhaltens des Fluids geschieht mit Hilfe 




τ=∗G  (37) 
definiert ist. Der komplexe Modul kann in einen Realteil G’ und einen Imaginärteil G’’ 




′′= arctanδ   (38) 
 
 








G*= G’+ i G’’ 
Experimentelle Untersuchungen 
59 
Der Realteil wird auch als Speichermodul bezeichnet und beschreibt das elastische 
Verhalten, während der Imaginärteil als Verlustmodul das viskose Verhalten be-
schreibt. Viskoelastische Medien bewegen sich zwischen δ=0° (rein elastisches Ver-
halten, G’’=0) und δ=90° (rein viskoses Verhalten, G’=0).  
 
Die dynamischen Messungen wurden an den aus Testplatten entnommenen, spritz-
gegossenen Proben durchgeführt. Die Messungen erfolgten schubspannungsgere-
gelt, d.h. es wurde die zeitabhängige Verformung bei einer gegebenen, sinusförmig 
schwingenden Schubspannung gemessen.  
 
3.3.3.2 Messungen mit dem Rheologiewerkzeug 
Üblicherweise werden zur Bestimmung des rheologischen Verhaltens im Bereich ho-
her Schergeschwindigkeiten größer 102 s-1 Kapillarrheometer verwendet. Das Kunst-
stoffgranulat wird hierbei in einem Zylinder erhitzt und von einem Kolben durch eine 
Düse gepresst, wobei durch den gemessenen Druckabfall in der Düse in Verbindung 
mit der Durchflussrate die Viskosität bestimmt wird. Für stahlfasergefüllte Kunststoff-
compounds sind damit keine aussagekräftigen Messungen möglich. Zum einen be-
steht die Gefahr der Düsenverstopfung durch die Stahlfasern und zum anderen kann 
keine homogene Mischung zwischen Faser und Matrixpolymer im Zylinder erzeugt 
werden.  
 
Die Durchmischung und Homogenisierung des hochgefüllten Faseradditivs mit dem 
unverstärkten Matrixmaterial findet erst während der Plastifizierung im Zylinder der 
Spritzgießmaschine statt. Zur Messung der rheologischen Eigenschaften ist daher 
die direkte Messung der Viskosität an der Spritzgießmaschine notwendig. Anstelle 
des Spritzgießwerkzeuges wird in die Spritzgießmaschine eine Messapparatur in 
Form einer Breitschlitzdüse mit großem Breiten/Höhenverhältnis eingesetzt. Wäh-
rend der Messung führt die Spritzgießmaschine alle üblichen Prozessschritte aus. 
Dabei wird die plastifizierte Kunststoffschmelze mit Hilfe des Schneckenkolben-
Systems durch das am Ende offene und auf Schmelzetemperatur aufgeheizte Werk-
zeug gespritzt. Die Aufbereitung erfolgt wie im normalen Spritzgießprozess in der 
Plastifiziereinheit durch Wärmeleitung (beheizte Zylinderwände) und Wärmedissipa-
tion (rotierende Schnecke). Die zur Bestimmung der Viskosität benötigten Größen 
Durchflussstrom, Druckabfall und Temperatur in der Messtrecke werden dem Ma-
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schinenprotokoll entnommen bzw. durch Druckaufnehmer und einen Temperatur-
sensor ermittelt. 
 
Die Messapparatur wird düsenseitig befestigt. Nachdem die Schmelze den kegelför-
migen Angusskanal durchflossen hat, wird sie um 90° in den Rechteckkanal (Breit-
schlitzdüse), in dem die Messungen (Druckabfall, Temperatur) durchgeführt werden, 
umgelenkt und fließt danach über den Auslaufbereich ins Freie. Der Aufbau ähnelt 
dem eines Spritzgießwerkzeuges, wobei düsenseitig die Druckaufnehmer und auf 
der Schließseite die Kanalkontur eingebracht sind (s. Abb. 39). Die Kavität lässt sich 
in zwei Abschnitte untergliedern. Der erste Bereich dient dazu, die Schmelze aus 
dem Anguss heraus umzulenken und auf den Breitschlitz zu verteilen. Im zweiten 
Bereich folgt einem konvergenten Einlaufbereich die eigentliche Breitschlitzdüse 
(Messbereich) mit einem Breiten/Höhenverhältnis von 50 mm x 0,7 mm und ein di-
vergenter Auslaufbereich (Abb. 38). 
 
Abb. 38:  Aufbau der Kavität der Messapparatur  
Die Messtrecke ist durch drei Druckaufnehmer gekennzeichnet, die jeweils einen Ab-
stand von 30 mm zueinander haben. Der Auslaufbereich dient dazu, den Messbe-
reich vom thermisch schlecht beherrschbaren Werkzeugrand abzugrenzen. Die Ein- 
und Auslaufbereiche verhindern eine Verfälschung des Messergebnisses durch die 
entsprechenden Effekte. Daher werden bei der Auswertung keine Korrekturen für 
Ein- und Auslaufdruckverluste, zum Beispiel Bagley-, Hagenbach-, oder Couette-
Korrektur, benötigt. Die Beheizung der Messapparatur wird durch Heizpatronen reali-
siert, die in drei Regelkreisen mit jeweils zwei Patronen und einem Thermoelement 
zusammengefasst sind. Die Konzeption des Werkzeuges erfolgte ursprünglich durch 
Jüttner, der es für Rheologiemessungen erfolgreich eingesetzt hat [Jüt03]. Für die 









Es werden wie beim Spritzgießprozess die Prozessparameter an der Spritzgießma-
schine eingestellt. Durch Variation des Schmelzesdurchsatzes V&  kann ein Scherge-
schwindigkeitsbereich von 102 s-1 bis 105 s-1 realisiert werden. Im Verlauf eines Ein-
spritzvorganges werden Massetemperatur T (am Ende der Messstrecke) und Druck-
differenz Δp (Breitschlitzanfang und -ende) aufgezeichnet. Die Versuche erfolgten auf 
einer Spritzgießmaschine Arburg Allrounder 320 S 500-150. Die Druckaufzeichnung 
erfolgte durch ein Kistler-Dataflow Druckaufnahmesystem.  
 
Da sich die Schubspannung in einem Rechteckkanal unabhängig vom Verlauf der 
Viskositätsfunktion linear mit der Höhe h ändert, ist aus der Druckdifferenz Δp direkt 
die Wandschubspannung τW berechenbar. In einem Rechteckkanal mit der Länge L 
und der Höhe H gilt für die Wandschubspannung [Pah95]: 
L
HpW 2
⋅Δ=τ   (39) 
Bei strukturviskosen Kunststoffschmelzen ist die Viskosität abhängig von der Scher-
geschwindigkeit. Es wird zunächst Newton’sches Verhalten angenommen und eine 







⋅= &&γ  (40) 
Mit Hilfe der Weißenberg/Rabinowitsch-Korrektur wird das strukturviskose Verhalten 








γγ && , (41) 







log , == τ
γ&
  (42) 
der Kehrwert des Fließindexes n aus dem Potenzgesetz nach Ostwald/de Waele 
wiedergegeben wird [Schr95]. Anhand der wahren Wandschergeschwindigkeit wW ,γ&  





τη &=  (43) 
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Die Untersuchungen wurden mit unterschiedlichen Füllgraden bei unterschiedlichen 
Massetemperaturen für verschiedene Volumenströme durchgeführt. Zur statistischen 
Absicherung wurden für jede Einstellung fünf Messungen durchgeführt und daraus 
der Durchschnitt ermittelt. 
 
3.3.4 Mechanische Prüfungen 
Während die festigkeitserhöhenden Eigenschaften von Carbon-, Glas- oder Naturfa-
sern bereits eingehend untersucht wurden, ist über den Einfluss der Stahlfaser auf 
das mechanische Verhalten von Kunststoffcompounds bisher wenig bekannt. Ob-
wohl die Stahlfasern primär zum Zwecke der Leitfähigkeit bzw. der Schirmdämpfung 
in das Kunststoffcompound eingebracht werden, sind für Gehäuse auch die mecha-
nischen Eigenschaften wie Festigkeit und Schlagzähigkeit von Bedeutung. Mittels 
Zugversuch und Kerbschlagbiegeprüfung sollte das Verhalten stahlfasergefüllter 
Compounds hinsichtlich dieser Eigenschaften ermittelt werden. 
 
Der Zugversuch nach DIN ISO 527, durchgeführt an den spritzgegossenen Probe-
stäben, diente zur Bestimmung von E-Modul, maximaler Zugfestigkeit und Dehnung 
bei maximaler Zugfestigkeit. Die Prüfgeschwindigkeit betrug 1 mm/min zur Ermittlung 
des Elastizitätsmoduls und 10 mm/min zur Ermittlung der Festigkeit. Die Dehnung 
wurde berührungslos mittels Laserabtastung gemessen. Die Untersuchungen erfolg-
ten in einer Zugprüfmaschine, Typ Zwick Z 250, wobei pro Variante jeweils fünf Pro-
ben geprüft wurden. 
 
Die Kerbschlagbiegeprüfung nach Charpy wurde nach der Norm DIN ISO 179 durch-
geführt. Die für den Kerbschlagbiegeversuch benötigten Prüfkörper wurden aus den 
im Spritzgießverfahren hergestellten Probestäben präpariert. Als Kerbform wurde 
eine V-Kerbe, Typ C (Kerbtiefe 2 mm, Radius im Kerbgrund 0,25 mm) gewählt. Aus-
gewertet wurde die spezifische Kerbschlagarbeit, d.h. die beim Bruch des Probekör-
pers aufgenommene Energie, bezogen auf die Querschnittfläche des Probekörpers 
an der Kerbe. Die Messungen erfolgten mit je 10 Prüfkörpern pro Variante an einer 




3.3.5 Strukturuntersuchungen  
Für eine qualitative Beurteilung des im Bauteil vorhandenen Stahlfasergerüstes wur-
den Veraschungsversuche durchgeführt. Hierbei ist durch das rückstandsfreie Ab-
brennen der polymeren Matrix bei ca. 650°C im Muffelofen das Fasergerüst freige-
legt worden, welches anschließend untersucht wurde. 
 
Üblicherweise erfolgt die Charakterisierung der Fasermorphologie bei kurzfaserver-
stärkten Werkstoffen durch lichtmikroskopische Untersuchungen von Schliffbildern. 
Durch Anschleifen und Polieren entsteht hier ein Schnittbild der Fasern in der Ebene, 
das Auskunft über Faserverteilung und -orientierung gibt. Die Faserlängenverteilung 
hingegen wird nach Veraschung der polymeren Matrix durch Längenauszählung der 
als Veraschungsrest verbliebenen Fasern bestimmt. 
 
Im Falle von stahlfaserverstärkten Compounds ergeben sich durch Schliffbilder aber 
aufgrund der dreidimensional raumgekrümmten Stahlfasern keine aussagekräftigen 
Darstellungen des Fasergerüstes. Daher erfolgte die Untersuchung der morphologi-
schen Eigenschaften wie Aufbau und Struktur des durch die langen Fasern während 
des Einspritzprozesses ausgebildeten Fasergerüstes anhand von Mikrotomschnitten. 
Mit einer Stärke von 300 bis 400 μm wurde die Schichtdicke bewusst um ein Vielfa-
ches höher als üblich gewählt. Dadurch konnte jedoch ein besserer Eindruck der 
verarbeitungsinduzierten Faserstruktur gewonnen werden. Für die Untersuchung der 
Faser-Matrix-Anbindung wurden Rasterelektronenmikroskopaufnahmen (Mikroskop, 





4.1 Leitfähige Kunststoffcompounds im Vergleich 
Die Untersuchung der durch den leitfähigen Füllstoff hervorgerufenen materialspezi-
fischen Eigenschaften, im Besonderen das Schirmdämpfungsverhalten und die elekt-
rische Leitfähigkeit bilden den Schwerpunkt der hier vorgestellten Arbeiten. Obwohl 
das Hauptaugenmerk der Untersuchungen auf stahlfasergefüllte Compounds gerich-
tet ist, soll zuerst ein Überblick über die Leitfähigkeit und das mögliche Schirmdämp-
fungsverhalten verschiedener Additive gegeben werden.  
 
Abbildung 40 zeigt einen Vergleich des Schirmdämpfungsverhaltens verschiedener 
leitfähiger Kunststoffcompounds. Die Schirmdämpfung wurde in der in Ab-
schnitt 3.3.2.1 beschriebenen Transmission-Line-Zelle ermittelt. Die Messung erfolg-
te an 4 mm starken Proben, die aus den in Abschnitt 3.2.1 vorgestellten Testplatten 






























Abb. 40:  Schirmdämpfungsverhalten verschiedener leitfähiger Additive im Vergleich 
(Messung in Transmission-Line-Messzelle) 
Zu Vergleichszwecken wurde ebenfalls eine Messung an einer 0,7 mm starken Kup-
ferplatte durchgeführt. Kupfer erreicht eine spezifische Leitfähigkeit von 5,8x107 S/m 
und liegt dabei nur geringfügig unter der von Silber mit 6,3x107 S/m [Leu97]. Das Ab-
schirmverhalten dieses als idealer Schirmkörper anzusehenden Materials beträgt 
über den gesamten Frequenzbereich über 60 dB. Dies entspricht einer abgeschirm-
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ten Strahlungsleistung von mehr als 99,9999% der auf das Material auftreffenden 
Wellen. Damit ist die Obergrenze der durch den hier verwendeten Messaufbau ermit-
telbaren Schirmdämpfung markiert. Auch das frequenzabhängige Dämpfungsverhal-
ten der anderen untersuchten Materialien zeigt sich weitestgehend konstant und bes-
tätigt damit qualitativ die durch Schelkunov entwickelte Theorie einer konstanten 
Schirmdämpfung für die als elektrisch dünn anzusehenden leitfähigen Thermoplaste 
(s. Abschnitt 2.1.2). Erkennbar ist auch, dass sich bis zu einer Frequenz von ca. 
300 MHz die Schirmdämpfung erst langsam aufbaut, was insbesondere bei den we-
niger stark schirmenden Materialen auftritt. Dies ist auf die mit steigender Frequenz 
zunehmende kapazitive Kopplung zwischen Probenplatte und Messzelle zurückzu-
führen. 
 
Sowohl das rußgefüllte als auch das kupferpulvergefüllte Compound zeigen fast kei-
ne Schirmdämpfungseigenschaften. Die carbonfasergefüllten Compounds erreichen 
eine nennenswerte Abschirmung, die mit steigendem Fasergehalt wächst, aber vom 
Dämpfungsverhalten des langstahlfasergefüllten Compounds letztendlich übertroffen 
wird. Analog zu den Werten der Schirmdämpfung verhält sich die Leitfähigkeit der 
Proben. Die nach dem in Abschnitt 3.3.1 beschriebenen Messverfahren ermittelten 
spezifischen Leitfähigkeiten unterstreichen, dass eine gute Leitfähigkeit die Voraus-
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Abb. 41:  Vergleich der spezifischen Leitfähigkeiten (Messung in Fließrichtung) 
Für die ruß- und kupferpulvergefüllten Proben konnten mit dem hier genutzten Mess-
verfahren keine Leitfähigkeiten ermittelt werden. Die gute Reproduzierbarkeit des 
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Messverfahrens zeigt sich in geringen Standardabweichungen, die im Diagramm 
durch die Fehlerbalken wiedergegeben werden. Die Vergleichsmessungen bestäti-
gen die Ergebnisse der Literaturrecherche: durch langstahlfasergefüllte Compounds 
sind bei niedrigem Füllstoffgehalt sehr gute Schirmdämpfungswerte erreichbar. Die 
eingehende Untersuchung des Füllgradeinflusses auf Leitfähigkeit und Schirmdämp-
fung bei stahlfasergefüllten Kunststoffcompounds erfolgt im nächsten Abschnitt. 
 
4.2 Leitfähigkeit und Schirmdämpfung stahlfasergefüllter Compounds  
4.2.1 Vorbetrachtungen 
Das Prinzip der Abschirmung durch stahlfasergefüllte Compounds beruht auf der 
Ausbildung eines leitfähigen Netzwerkes durch Verschlingung der Fasern während 
der Verarbeitung. Am Beispiel der Veraschung des bereits in Abschnitt 3.2.3 vorge-
stellten Gehäuseteils ist erkennbar, wie sich das Fasergerüst über das gesamte Bau-
teil erstreckt (Abb. 42).  
 
Abb. 42:  Ausbildung eines leitfähigen Netzwerkes, ABS LSF, 12,5 Gew% Füllgrad 
(links - Mustergehäuse vor der Veraschung, rechts - Fasergerüst nach Ve-
raschung) 
Die Untersuchung des Abschirmverhaltens stahlfasergefüllter Thermoplaste bildete 
den Schwerpunkt der hier vorgestellten Ergebnisse. Hierbei sollten zum einen die 
Wirkung des Fasergehaltes auf die Abschirmung und zum anderen der Einfluss der 
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Faserlänge betrachtet werden. In einem weiteren Schritt wurde den Ergebnissen der 
Schirmdämpfung das spezifische Leitfähigkeitsverhalten gegenübergestellt, um so 
Gesetzmäßigkeiten für die Kopplung beider Eigenschaften zu finden. Ein Vergleich 
der experimentell ermittelten Ergebnisse mit bestehenden Modellen zur Vorhersage 
von Leitfähigkeit und Schirmdämpfung komplettieren die Arbeiten. 
 
Die Prüflinge wurden aus Testplatten der Stärke 4 mm entnommen, die nach den in 
Abschnitt 3.2.1 beschriebenen Prozessparametern spritzgegossen worden waren. 
Durch Verwendung von Kurz- und Langstahlfasern konnten Aspektverhältnisse von 
500 bzw. 1000 untersucht werden. Das Schirmdämpfungsverhalten wurde durch 
Messung an Materialproben in der Transmission-Line-Messzelle ermittelt. Die Mes-
sung der Leitfähigkeit erfolgte in Fließrichtung nach dem in Abschnitt 3.3.1 beschrie-
benen Verfahren bei Probenentnahme aus dem Zentrum der Testplatte. Für weiter-
führende Betrachtungen wurde aus den gemessenen Dämpfungsverläufen über der 
Frequenz eine gemittelte Schirmdämpfung im Bereich 300 bis 2000 MHz gebildet. 
Dieser Mittelwert, im Weiteren bezeichnet als Schirmdämpfungsindex, gestaltet den 
Materialien- bzw. Variantenvergleich übersichtlicher, wie die Gegenüberstellung von 



























Abb. 43  Vergleich Schirmdämpfungsindex 300-2000 MHz, ABS-LSF und PP-LSF 
(Messung in Transmission-Line-Messzelle) 
Es ist kein Unterschied im Abschirmungsverhalten zwischen langstahlfasergefüllten 
Compounds auf Basis von amorphem ABS und auf Basis von teilkristallinem PP er-
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kennbar. Wie bereits bei Beschreibung der verwendeten Materialien in Abschnitt 3.1 
erwähnt, wurde für die Untersuchungen der material- und verarbeitungsspezifischen 
Eigenschaften PP als Matrixwerkstoff eingesetzt. Zur Ermittlung der gehäusespezifi-
schen Schirmdämpfung ist stahlfasergefülltes ABS zum Einsatz gekommen.  
 
4.2.2 Dämpfung und Leitfähigkeit – Experimentell ermittelte Ergebnisse 
Die Frequenzgänge von lang- und kurzstahlfaserverstärktem PP für ausgewählte 
Füllgrade zeigt Abbildung 44. Die Dämpfungskurven haben den bereits erläuterten, 



























































Abb. 44:  Schirmdämpfungsverhalten, verschiedene Füllgrade (Messung in Trans-
mission-Line-Messzelle, oben - PP LSF, unten - PP KSF) 
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Das Schirmdämpfungsvermögen steigt mit dem Fasergehalt deutlich an und kann bis 
zu 55 dB bei 20 Gew% Füllgrad (Kurzfaser) erreichen, was nur knapp unter dem Re-
ferenzwert der 0,7 mm starken Kupferplatte liegt. Die Diagramme zeigen ebenfalls, 
dass ein Mindestfüllgrad von ca. 3 Gew% Kurzfasern zum Aufbau eines leitfähigen 
Netzwerkes erforderlich ist. Werden Langglasfasern verwendet, so liegt der Mindest-
füllgrad geringfügig niedriger bei 2,8 Gew%.  
 
Die Bildung des Schirmdämpfungsindexes vereinfacht den Vergleich des füllgrad- 
und faserlängenabhängigen Dämpfungsverhaltens (s. Abb. 45). Erkennbar ist ein im 
Bereich niedriger Füllgrade stark steigender Schirmdämpfungsindex, wobei der An-
stieg im Bereich höherer Füllgrade zunehmend abflacht. In diesem Bereich erreichen 
kurzfasergefüllte Compounds ein tendenziell höheres Dämpfungsvermögen gegen-
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Abb. 45:  Schirmdämpfungsindex 300-2000 MHz mit eingefügter Regression (Mes-
sung in Transmission-Line-Messzelle) 
Der hier gezeigte füllgradabhängige Dämpfungsverlauf erlaubt eine Regression nach 
potenziellem Ansatz. Hierzu müssen die üblicherweise in deziBel angegebenen Wer-
te für die Schirmdämpfung delogarithmiert werden. In Abbildung 47 ist diese Umset-
zung durch die zusätzliche y-Achse (links) gezeigt. Das Perkolationsmodell zur Be-
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⎛ 0   delogarithmierter Schirmdämpfungswert Kunststoffcompound, 
kritΦ−φ  relativer Fasergehalt in Volumenprozent  
(PP LSF: Φkrit=0,31 Vol% entspricht Ψkrit=2,7 Gew%,  




⎛ 0  delogarithmierter, idealer Schirmdämpfungswert. 
Die delogarithmierte, ideale Schirmdämpfung steht hierbei analog zur Leitfähigkeit 
des Additivs in Gleichung (15) und besitzt ebenso nur eine theoretische Aussagekraft 
als Grenzwert für die größtmögliche, erreichbare Dämpfung. Der kritische Faserfüll-
grad Φkrit gibt den Volumenanteil an, oberhalb dessen die Ausbildung des leitfähigen 
Netzwerkes einsetzt. Die Umrechnung von Gewichts- in Volumenprozent erfolgt nach 












  (45), 
wobei für die Dichte der Stahlfaser der Wert ρf = 7,91 g/cm³ und für die unverstärkte 
PP-Matrix ρm = 0,89 g/cm³ bestimmt wurde. Zum besseren Vergleich ist der korres-
pondierende Fasergehalt in Gew% als zweite x-Achse im Diagramm zusätzlich zum 
relativen Fasergehalt in Vol% aufgetragen. Die nach Gleichung (44) aus der Regres-
sion der Messwerte ermittelten Beziehungen nach dem Potenzansatz sind direkt in 
der Abbildung für kurz- und langstahlfasergefülltes PP wiedergegeben.  
 
Das unterschiedliche Abschirmungsverhalten zwischen Kurz- und Langstahlfaser 
zeigt sich in den ermittelten Koeffizienten des Potenzansatzes. Die Regression für 
kurzstahlfasergefüllte Compounds ergibt einen höheren Exponent t, was den ver-
stärkten Anstieg des Abschirmungsvermögens mit steigendem Füllgrad widerspie-
gelt. Für das kurzfasergefüllte Compound konnte ein idealer Schirmdämpfungswert 
von umgerechnet 91 dB durch die Regression ermittelt werden, was das generell hö-
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here Dämpfungspotenzial bei Füllgraden größer 6 Gew% widerspiegelt. Bei Lang-
stahlfasern liegt der ideale Schirmdämpfungswert mit 62 dB niedriger.  
 
Eine Messung der füllgradabhängigen Leitfähigkeit bestätigt qualitativ den Schirm-
dämpfungsverlauf, jedoch sind keine Unterschiede zwischen kurz- und langstahlfa-




























Abb. 46:  Vergleich der spezifischen Leitfähigkeiten Lang-/Kurzstahlfaser (Messung 
in Fließrichtung) 
Die Beziehung zwischen Füllgrad und Leitfähigkeit kann ebenfalls nach dem Potenz-
ansatz gemäß Gleichung (15) angenähert werden. Die hierbei ermittelten kritischen 
Exponenten von t=1,15 (PP LSF) bzw. t=1,30 (PP KSF) zeigen aber einen annähernd 
linearen Zusammenhang zwischen Leitfähigkeit und Füllgrad. Der kritische Faserfüll-
grad, ab dem die Leitfähigkeit messbar ist, lag bei beiden untersuchten Varianten bei  
2 Gew% (entspricht Φkrit=0,23 Vol%). 
 
Das tendenziell bessere Schirmdämpfungsvermögen durch die Kurzstahlfaser ge-
genüber der Langstahlfaser überrascht und ist so nicht erwartet worden. Ein Erklä-






Im vorherigen Abschnitt konnte gezeigt werden, dass Leitfähigkeits- und Dämp-
fungsvermögen in Abhängigkeit des Füllgrades durch ein Potenzgesetz beschreibbar 
sind. Im Folgenden sollen nun einige Modelle zur Beschreibung des Leitfähigkeits-
verhaltens, die bereits in Abschnitt 2.2.2.3 vorgestellt wurden, angewendet werden. 
Ausgewählt wurden hierzu die Modelle der Parallel- und Reihenschaltung (Gleichung 
13 und 14), die das Leitfähigkeitsverhalten des Compounds über Additivfüllgrad und 
Leitfähigkeit von Faser und Matrix ermitteln. Das Modell nach Ondracek ermöglicht 
die Berücksichtigung der Faserorientierung und die geometrische Form des Additivs. 
In seiner ursprünglichen Form, wie durch Gleichung (16) wiedergegeben, beschreibt 
es den Anwendungsfall der Einlagerung niedrigleitender Partikel in einer hochleiten-
den Matrix. Im Fall eines leitfähigen Kunststoffcompounds sind die Bedingungen ge-
nau umgekehrt. Zudem findet das Vorhandensein einer Perkolationsschwelle bei 
Ondracek ebenfalls keinen Eingang. Es soll daher versucht werden, durch Modifika-
tion von Gleichung (16) das Modell nach Ondracek an die Gegebenheiten eines leit-
fähigen Compounds, hochleitende Partikel in einer nichtleitenden Matrix, anzupas-
sen. Der zur Ausbildung eines leitfähigen Netzwerkes erforderliche Mindestfüllgrad 
soll hierbei ebenfalls berücksichtigt werden: 
( ) ⎟⎟⎠⎞⎜⎜⎝⎛ ⎟⎟⎠⎞⎜⎜⎝⎛−⎟⎟⎠⎞⎜⎜⎝⎛ −−−Φ−⋅= FFkritfc 2cos1cos1
22 ααφσσ  (46) 
Die Leitfähigkeit der Basismatrix geht beim modifizierten Ondracek-Modell nicht in 
die Berechnung ein und ist durch die Additivleitfähigkeit ersetzt worden. Für die Be-
rechnung mit den genannten Modellen wurden folgende Parameter verwendet:  
 
- Leitfähigkeit Matrix: PP σm=10-15 S/m, 
- Leitfähigkeit Stahlfaser: σf =106 S/m, 
- Formfaktor Faser F=0,5, 
- Faserorientierung: in FR cos²α=0,5, senkrecht FR cos²α=0, regellos cos²α=0,33. 
 
Bei einem Vergleich der Ergebnisse der einzelnen Berechnungsmodelle (s. Abb. 47) 
zeigt sich, dass das Modell der Reihenschaltung stark von der Leitfähigkeit der Mat-
rix dominiert ist, wodurch die Leitfähigkeit des Compounds mit 10-15 S/m fast füllgra-
dunabhängig wiedergegeben wird. Das Modell der Parallelschaltung ergibt zu hohe 
Leitfähigkeiten im Vergleich zu den real gemessenen Werten. Durch das Fehlen der 
Perkolationsschwelle in der Modellbildung wird zudem eine Leitfähigkeit für niedrige 
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Füllgrade vorhergesagt. Im modifizierten Modell nach Ondracek kann hingegen 
durch die Berücksichtigung des Perkolationsverhaltens das Einsetzen der Leitfähig-
keit oberhalb eines kritischen Fasergehaltes wiedergegeben werden. Für den Fall 
einer Orientierung der Fasern in Messrichtung (cos²α=1) sind die durch das Modell 
ermittelten Leitfähigkeitswerte zu hoch, für den Fall einer senkrechten Orientierung 
aller Fasern werden zu geringe Werte vorhergesagt. Wird jedoch ein regelloser Zu-




























Ondracek cos²α = 1
Ondracek cos²α = 0,33
Ondracek cos²α = 0
Modell Parallelschaltung
Berechnete Leitfähigkeit 
nach dem Modell 
Reihenschaltung:




Abb. 47:  Vergleich der Modelle zur Bestimmung des Leitfähigkeitsverhaltens (Leit-
fähigkeitsmessung in Fließrichtung, Perkolationsschwelle bei 2 Gew% Fa-
sergehalt)  
Für eine theoretische Vorhersage des Schirmdämpfungsverhaltens für leitfähige 
Kunststoffcompounds wird das bereits vorgestellte Impedanzkonzept nach Schelku-
nov oftmals angewendet, das nach Möbius in Gleichung (10) für elektrisch dünne 
Materialien modifiziert wurde. Das Dämpfungsverhalten wird als frequenzkonstant 
angenommen und hängt allein von der Leitfähigkeit und der Schirmstärke ab. In Ab-
bildung 48 ist der mittels Gleichung (10) errechnete Dämpfungsverlauf eingezeich-
net. Durch eine Kopplung der Regressionen für das füllgradabhängige Leitfähigkeits- 
und Abschirmverhalten (s. Abb. 45 u. 46) kann ein auf experimenteller Grundlage 
ermittelter Zusammenhang zwischen Leitfähigkeit und Schirmdämpfungsindex dem 































































Abb. 48:  Kopplung Füllgrad-Leitfähigkeit (Plattenstärke 4 mm) 
 
Der mit der Schirmdämpfung über die Leitfähigkeit zusammenhängende Stahlfaser-
gehalt von 4 bis 30 Gew% ist im Kurvenverlauf in Abbildung 48 zusätzlich eingetra-
gen. Durch Rauten bzw. Quadrate wird der steigende Fasergehalt in 1%-Schritten 
entlang des Kurvenverlaufs markiert. Die Kopplung von Leitfähigkeit und Schirm-
dämpfung zeigt, dass das Modell nach Möbius ebenfalls einem potenziellen Verlauf 
folgt, die erreichbare Schirmdämpfung aus einer gegebenen Leitfähigkeit aber als zu 
hoch vorausberechnet. 
 
4.3 Mechanische Eigenschaften 
Neben dem elektrischen Leitfähigkeitsverhalten und den Schirmdämpfungseigen-
schaften sind im Hinblick auf den Einsatz als Gehäuse auch die mechanischen Ei-
genschaften von Interesse. Die folgenden Untersuchungen sollen klären, inwiefern 
durch Einbringen von Stahlfasern in das Compound festigkeitssteigernde Effekte er-
zielbar sind. Wie bereits in Abschnitt 3.3.4 beschrieben, wurden die mechanischen 
Eigenschaften durch Zugversuche und Kerbschlagprüfungen ermittelt. Hierzu wurden 
Probestäbe aus langstahlfasergefülltem Compounds mit 2,5 / 7,5 / 12,5 Gew% Füll-
grad spritzgegossen. Die Ergebnisse der Zugprüfung zeigt Abbildung 49. Zum Ver-
gleich werden dem stahlfasergefüllten PP die mechanischen Eigenschaften des un-
verstärkten PP (Typ Moplen HP501N, Herst. Basell) und eines kurzglasfasergefüllten 
PP GF30 (Scolefin PP 33G10, Herst. Buna) gegenübergestellt. Die Kennwerte wur-
den unter den gleichen Bedingungen ermittelt.  
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Bei den untersuchten Proben kommt es ab einem Stahlfasergehalt von 7,5 Gew% zu 
einem für faserverstärkte Werkstoffe typischen Sprödbruch ohne vorherige Einschnü-
rung. Die Bruchdehnung sinkt von 10,7 % bei 7,5 Gew% Fasergehalt auf 5,7 % bei 
12,5 Gew% Fasergehalt. An Proben mit einem Fasergehalt von 2,5 Gew% konnte 
eine nach der maximalen Zugfestigkeit einsetzende Einschnürung festgestellt wer-
den, die sich mit zunehmender Längung vergrößert. Dieses zähelastische Verhalten 





















































2,5 Gew% = 0,3 Vol %
7,5 Gew% = 0,9 Vol %
12,5 Gew% = 1,6 Vol %
PP KSF
30 Gew% =13,3 Vol %
ε% = Dehnung bei max. Zugfestigkeit 
 
Abb. 49: Vergleich Ergebnisse Zugversuch, langstahlfasergefülltes PP verschiede-
ne Füllgrade mit PP natur und PP KGF 30  
Durch Zugabe von Stahlfaser kann ein Verstärkungseffekt erreicht werden, der sich 
in einem Anstieg des Elastizitätsmoduls und der maximalen Zugfestigkeit zeigt. Die 
Festigkeitserhöhung fällt aber gering aus, was nicht zuletzt durch den im Vergleich 
zu glasfaserverstärkten Compounds relativ niedrigen volumetrischen Füllgrad be-
gründet werden kann. Hierauf ist auch der fehlende Einfluss der Stahlfaserverstär-
kung auf die Kerbschlagzähigkeit zurückzuführen.  
 
Die an unverstärktem PP gemessene spezifische Kerbschlagarbeit wird sogar noch 
leicht durch die stahlfasergefüllten Compounds unterschritten und liegt weit unter 
dem Niveau von PP KGF30 (s. Abb. 50). Insgesamt ist nur ein geringer Einfluss 

































Abb. 50: Vergleich Ergebnisse spezifische Kerbschlagarbeit, langstahlfasergefülltes 
PP verschiedene Füllgrade, PP natur und PP KGF 30 (Schlagpendel 1 J)  
 
4.4  Diskussion 
Stahlfasergefüllte Compounds ermöglichen im Vergleich zu anderen Compounds 
hohe Schirmdämpfungen bei niedrigen Füllgraden. Bei hohen Füllgraden größer 
20 Gew% erreicht das Abschirmverhalten annähernd die Werte der Referenzmes-
sung des Kupfermaterials. Der Einfluss des Füllgrades ist vom Perkolationsverhalten 
bestimmt, was bedeutet, das unterhalb von 3 Gew% kein leitfähiges Netzwerk aus-
gebildet werden kann und somit keine Schirmdämpfung erreicht wird. Das füllgrad-
abhängige Schirmdämpfungsverhalten lässt sich mit Hilfe eines Potenzansatzes be-
schreiben. Der kritische Exponent erreicht 1,54 für langstahlfaser- und 2,79 für kurz-
fasergefüllte Werkstoffe.  
 
Das Leitfähigkeitsverhalten kann ebenfalls durch einen Potenzansatz angenähert 
werden, wobei die Perkolationsschwelle bei 2 Gew% auftritt. Der kritische Exponent 
mit 1,15 (PP LSF) bis 1,30 (PP KSF) weist aber auf einen fast linearen Zusammen-
hang von Füllgrad und Leitfähigkeit hin. Dies steht im Gegensatz zu den bei bisheri-
gen Untersuchungen gefundenen kritischen Exponenten im Bereich von 2 bis 3 für 
faserförmige Additive [Web97, Car89 et al.] bis hin zu sehr hohen Werten von 6 bis 8 
[Fel02b]. Die in der Literatur gefundenen Werte beziehen sich jedoch auf steife Fa-
sergeometrien mit Aspektverhältnissen kleiner 300, wie zum Beispiel Carbonfasern 
Materialverhalten 
78 
[Fel02b] oder Stahlfaserspäne mit einem Aspektverhältnis von 50 [Kat85]. Für Kurz-
stahlfasern (Typ Beki-Shield) mit einem Aspektverhältnis von ca. 500, wie sie für die 
Untersuchungen in dieser Arbeit verwendet wurden, konnte Sun einen kritischen Ex-
ponenten größer 2 ermitteln [Sun93]. Die Messmethode (Messung über Ringelektro-
de nach DIN IEC 60093) und die Ermittlung an nur drei Proben unterschiedlichen 
Füllgrades lassen aber eine Vergleichbarkeit mit den hier gezeigten Ergebnissen 
nicht zu. Das Perkolationsverhalten, das auf der Ausbildung eines leitfähigen Netz-
werkes durch die Verschlingung und Verschlaufung der biegsamen Stahlfasern be-
ruht, lässt sich vielmehr mit einem regellosen Zustand vergleichen. So korrelieren 
zum Beispiel die rechnerisch ermittelten Exponenten von 1,1 bis 1,35 für eine regel-
lose Verteilung sphärischer leitfähiger Partikel in einer isolierenden Matrix einer 
zweidimensional dominierten Struktur [Web97] sehr viel besser mit den hier ermittel-
ten Werten.  
 
Ein Vergleich des experimentell ermittelten Leitfähigkeitsverhaltens mit theoretischen 
Berechnungsmodellen zeigt, dass durch die Modifizierung des Modells nach Ondra-
cek die Leitfähigkeit relativ genau vorhergesagt werden kann, wenn bei der Berech-
nung von einer regellosen Faserverteilung ausgegangen wird. Beobachtungen an 
veraschten Bauteilen zeigen ein leitfähiges Fasernetzwerk (s. Abb. 42), das aus in 
sich verschlungenen Fasern besteht, was die Annahme der regellosen Orientierung 
bestätigt. 
 
Beim Vergleich zwischen kurz- und langstahlfasergefüllten Compounds überrascht 
auf den ersten Blick das höhere Abschirmvermögen durch die kurzstahlfasergefüllten 
Compounds. Dies widerspricht zunächst der in der Literatur oft zu findenden Annah-
me, dass ein höheres Aspektverhältnis sich grundsätzlich vorteilhaft auf die Schirm-
wirkung und Leitfähigkeit auswirkt [Möb88a, Pfe92 et al.]. Veröffentlichungen hierzu 
beschränken sich jedoch fast ausnahmslos auf die Leitfähigkeit im Bereich kleinerer 
Aspektverhältnisse. Bigg hat mit zunehmendem Aspektverhältnis eine Reduzierung 
der Perkolationsschwelle und eine höhere Leitfähigkeit oberhalb dieser bei Alumini-
umfasern als leitfähigem Additiv gefunden [Big83]. Die untersuchten Aspektverhält-
nisse waren mit 12,5 bis 35 aber sehr klein. Li stellt bei carbonfasergefüllten Com-
pounds durch eine Erhöhung des Aspektverhältnisses von 10 auf 300 eine Erhöhung 
der Abschirmwirkung fest [Li94], wobei das Aspektverhältnis sich aber auf die Aus-
gangsfaserlänge bezieht und gerade bei höheren Faserlängen eine Reduzierung des 
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Aspektverhältnisses durch verarbeitungsbedingten Faserlängenabbau anzunehmen 
ist. Die in dieser Arbeit untersuchten Aspektverhältnisse bewegen sich im deutlich 
höheren Bereich von 500 für die Kurzstahlfaser, bzw. 1000 für die Langstahlfaser. 
Eine mögliche Erklärung für die ausbleibende Verbesserung der Abschirmwirkung 
durch die Langstahlfasern könnte sein, dass der Effekt der Erhöhung von Abschirm-
wirkung und Leitfähigkeit nicht proportional mit dem Aspektverhältnis steigt. Bei nied-
rigen Aspektverhältnissen ist eine Verbesserung der Eigenschaften erkennbar, im 
Bereich größerer Aspektverhältnisse kommt der Effekt nicht mehr zum Tragen. Diese 
Annahme wird durch die Untersuchungen des Perkolationsverhaltens von Stahlfa-
sernetzwerken in Abhängigkeit vom Aspektverhältnis von Bridge bestätigt [Bri90]. 
Danach fällt der für die Perkolation erforderliche Mindestfüllgrad exponentiell mit dem 
steigenden Aspektverhältnis. Bei hohen Aspektverhältnissen größer 200 kann durch 
eine weitere Erhöhung der Faserlänge die Perkolationsschwelle nicht mehr entschei-
dend reduziert werden (Abb. 51). 
 
Abb. 51:  Einfluss des Aspektverhältnisses auf die Perkolationsschwelle von Stahl-
fasernetzwerken [Bri90] 
Sehr hohe Aspektverhältnisse scheinen die Perkolation kaum noch zu beeinflussen. 
Dies könnte ebenso die experimentell ermittelten Ergebnisse der Leitfähigkeitsmes-
sung erklären, bei denen sich gleich hohe Perkolationsschwellen bei kurz- und lang-
stahlfasergefüllten Compounds gezeigt haben. Bei den Leitfähigkeitsmessungen war 
zudem kein Unterschied zwischen Kurz- und Langstahlfaser festzustellen. Es ist da-
her anzunehmen, dass das Leitfähigkeitsverhalten ebenso durch besonders hohe 
Aspektverhältnisse nicht weiter verbessert wird.  
 
Das erhöhte Abschirmvermögen kurzstahlfasergefüllter Compounds im Bereich ho-
her Füllgrade ist nicht direkt erklärbar. Ein denkbarer Erklärungsversuch wäre jedoch, 
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dass aufgrund der kleineren Faserlänge ein erhöhtes Durchmischungsvermögen im 
Plastifizierungs- und Einspritzvorgang und damit eine verbesserte Netzwerkbildung 
ermöglicht wird. Ein Vergleich der Netzwerkstrukturen am Beispiel spritzgegossener 
Probeplatten ähnlichen Füllgrades scheinen diese Annahme zu bestätigen (Abb. 52).  
 
Abb. 52:  Durchlichtaufnahme der Netzwerkstrukturen (Plattendicke 1 mm, Proben-
entnahme aus Plattenmitte, oben  - PP KSF, unten - PP LSF) 
Die Durchlichtaufnahmen zeigen ein deutlich homogeneres Gefüge im Falle des 
kurzfasergefüllten Compounds. Es ist anzunehmen, das die hier untersuchten, sehr 
hohen Aspektverhältnisse größer 500 keinen Einfluss auf die Leitfähigkeit und die 
Abschirmwirkung haben, im Falle des geringeren Aspektverhältnisses die Netzwerk-
bildung und Faserverteilung aber deutlich homogener ist. Offenbar reagiert die 
Schirmdämpfung sensibler auf Inhomogenitäten im Netzwerk, die durch die Leitfä-
higkeitsmessung nicht direkt wiedergeben werden. Die Einflüsse der Netzwerkmor-
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phologie auf die Schirmdämpfung können aber nicht restlos aufgeklärt werden. Das 
Beispiel zeigt, dass von der Leitfähigkeit nicht direkt auf die Abschirmwirkung ge-
schlossen werden kann. Interessant wären in diesem Zusammenhang weiterführen-
de Untersuchungen im Bereich kleinerer Aspektverhältnisse von 100 bis 500. Hier-
durch könnte beispielsweise ein optimales Aspektverhältnis ermittelt werden, ober-
halb dessen eine weitere Erhöhung der Faserlänge keine nennenswerte Verbesse-
rung der Abschirmwirkung bringt. 
 
Werden die experimentell ermittelten Ergebnisse für die füllgradabhängige Leitfähig-
keit bzw. Schirmdämpfung gekoppelt, so kann die Schirmdämpfung in Abhängigkeit 
von der Leitfähigkeit dargestellt werden. Ein Vergleich dieses experimentell ermittel-
ten Zusammenhanges mit dem theoretischen Modell nach Möbius zeigt qualitativ 
ähnliche Kurvenverläufe, es werden aber zu hohe Werte für die Schirmdämpfung 
vorhergesagt. Eine mögliche Erklärung ist, dass das Modell nach Möbius auf der 
Theorie Schelkunovs basiert, die für einen idealen Schirm entwickelt wurde. Der Ein-
fluss der Messverfahren, wie Messprinzip, Kontakt der Messproben oder Art und 
Aufbau der Messkammer finden keinen Einfluss. Da das Modell neben der Schirmdi-
cke nur die Leitfähigkeit als Eingangsgröße berücksichtigt, bleiben auch verarbei-
tungsinduzierte und materialspezifische Einflüsse unberücksichtigt. Die nach Möbius 
ermittelten Werte können vielmehr als ideale Dämpfungswerte angesehen werden, 
die mit einer gegebenen Leitfähigkeit maximal erreichbar sind. 
 
Die mechanischen Eigenschaften verbessern sich durch die Zugabe von Stahlfasern 
nur gering. Zwar steigen E-Modul und Zugfestigkeit leicht an, erreichen aber bei wei-
tem nicht die Werte eines glasfasergefüllten Compounds. Die Werte für die Kerb-
schlagzähigkeit erreichen nur in etwa das Niveau des ungefüllten Thermoplasten. 
Dies kann mit den sehr viel niedrigeren volumetrischen Füllgraden im Bereich bis 
1,6 Vol% (entspricht 12,5 Gew%) begründet werden. Selbst bei einem maximal ver-
arbeitbaren Füllgrad von ca. 25 Gew% ist der volumetrische Füllgrad mit 2,9 Vol% 
wesentlich geringer gegenüber einem mit 30 Gew% (entspricht 13,3 Vol%) glasfa-
sergefüllten Compound. Als eine weitere Begründung für die nur leichte Verbesse-
rung der mechanischen Kennwerte kann eine unzureichende Stahlfaser-Matrix-
Haftung herangezogen werden, was Untersuchungen der Bruchflächen an stahlfa-




Abb. 53: Bruchfläche, Anbindung Stahlfaser - Matrix, PP LSF (REM-Aufnahme) 
Eine unzureichende Stahlfaser-Matrix-Anbindung konnte ebenfalls durch Tan 
[Tan99] festgestellt werden. Durch Modifizierung der Faser und der Matrix mittels 
chemischer Koppler (Silane bzw. Maleinsäureanhydrid) gelang es jedoch, die me-
chanischen Eigenschaften, insbesondere die Kerbschlagzähigkeit um ein Vielfaches 
zu verbessern. Nachteilig hat sich die Modifizierung auf die Leitfähigkeit ausgewirkt, 
da die Ladungsübertragung (Tunneling und Hopping-Effekte) zwischen den Fasern 
durch die aufgetragene Schlichte verhindert wird. 
 
Das zähelastische Festigkeitsverhalten bei einem Füllgrad von 2,5 Gew% ist auf die 
fehlende Ausbildung des Fasernetzwerkes zurückzuführen. Analog zum Leitfähig-
keitsverhalten treten diese, einem unverstärktem Thermoplast ähnelnden, mechani-
schen Eigenschaften unterhalb des Mindestfüllgrades auf, der für die Ausbildung ei-
nes durchgängigen Netzwerkes erforderlich ist. Über das Festigkeitsverhalten kann 









Neben dem Material hat die Verarbeitung einen entscheidenden Einfluss auf das Ab-
schirmverhalten. Kunststoffgehäuse werden üblicherweise im Spritzgießverfahren 
hergestellt. Voraussetzung für die Verarbeitung sind Kenntnisse über das Fließver-
halten, das durch rheologische Untersuchungen charakterisiert werden soll.  
 
Die Ausbildung des leitfähigen Netzwerkes findet bei der Plastifizierung sowie wäh-
rend des Einspritzvorganges statt. Es ist wenig darüber bekannt, wie eine Variation 
der Spritzgießparameter die Netzwerkbildung und damit die Schirmwirkung beein-
flusst. Ein weiteres Problem beim Spritzgießen komplexer Bauteile ist die Entstehung 
von Bindenähten (s. Abschnitt 2.3.4). Es soll daher neben dem Einfluss der Prozess-
parameter auch geklärt werden, ob diese optische und mechanische Schwachstelle 
ebenfalls Auswirkungen auf die Schirmwirkung hervorrufen kann. Die folgenden Un-
tersuchungen zum Verarbeitungseinfluss wurden an kurz- und langstahlfasergefüll-
ten Compounds durchgeführt. 
 
5.2  Rheologisches Verhalten 
Mit dem Platte/Platte-Rheometer kann das rheologische Verhalten im Bereich niedri-
ger Schergeschwindigkeiten bestimmt werden. Für hohe Schergeschwindigkeiten 
unter Spritzgießbedingungen wurden die Messungen mit dem Rheologiewerkzeug 
durchgeführt. Die Messungen erfolgten nach den in Abschnitt 3.3.3 beschriebenen 
Verfahren, wobei kurz- und langstahlfasergefülltes Polypropylen mit drei verschiede-
nen Stahlfasergehalten 2,5 / 7,5 / 12,5 Gew% (entspricht 0,3 / 0,9 / 1,6 Vol%) unter-
sucht wurde. Als Verarbeitungstemperatur wurde 250°C gewählt. Zur Bestimmung 
des Temperatureinflusses wurde bei einem Füllgrad von 7,5 Gew% das Fließverhal-
ten zusätzlich bei 230°C und 270°C Schmelzetemperatur bestimmt.  
 
Die Messungen am Platte/Platte-Rheometer wurden im Schergeschwindigkeitsbe-
reich 0,001 - 30 1/s ausgewertet (s. Abb. 54). Deutlich erkennbar ist das New-
ton’sche Plateau konstanter Viskosität, das bei ungefüllten Thermoplasten in diesem 
Bereich auftritt. Die Zugabe von Stahlfasern bewirkt eine Erhöhung der Viskosität. 
Mit abnehmender Schergeschwindigkeit steigen die Viskositätswerte stärker an, was 
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PP KSF 7,5 Gew%
PP KSF 2,5 Gew%
PP natur
 
Abb. 54: Rheologisches Verhalten im Bereich niedriger Schergeschwindigkeiten 
(oben - PP LSF, unten - PP KSF, Platte/Platte-Rheometer, Schmelzetem-
peratur 250°C) 
Die Messungen am Platte-Platte Rheometer unter oszillierender Scherung bestätigen 
den Festkörpercharakter, der durch das Fasernetzwerk hervorgerufen wird. Sowohl 
Verlust- als auch Speichermodul verlaufen bei niedrigen Frequenzen fast konstant, 
wobei der Speichermodul größer als der Verlustmodul ist (s. Abb. 55). Dieser Verlauf 
ist typisch für Medien mit Netzwerkstrukturen und kann in dieser Form auch bei ver-
netzten Duroplasten oder Elastomeren beobachtet werden [Schr95, Geh98 et al.]. Im 
Gegensatz dazu zeigt ungefülltes Polypropylen das für viskoelastische Flüssigkeiten 
typische Verhalten. Der Verlustmodul, also das viskose Verhalten, ist bei niedrigen 
Frequenzen ausgeprägter. Mit zunehmender Oszillation tritt dieser jedoch gegenüber 
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Abb. 55:  Oszillatorische Messung am Platte-Platte Rheometer 
Die Messungen mit Hilfe des Rheologiewerkzeuges erfolgten bei Scherraten im Be-
reich 140 - 14.000 1/s, was einem eingestellten Volumenstrom an der Spritzgießma-
schine von 0,3 - 30 cm³/s entsprach. Die Viskositätskurven zeigen deutlich das struk-
turviskose Verhalten der Polymerschmelzen. Auffällig ist, dass sowohl Füllgrad als 
auch das Aspektverhältnis der Faser keinen Einfluss auf das Fließverhalten haben 
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Abb. 56: Rheologisches Verhalten im Bereich hoher Schergeschwindigkeiten 
(Schmelzetemperatur 250°C, Rheologiewerkzeug, Standardabweichung 
aus Gründen der Übersichtlichkeit nicht dargestellt) 
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Zur Beschreibung des Viskositätsverhaltens über den gesamten Schergeschwindig-
keitsbereich werden die Ergebnisse beider Untersuchungen zusammengeführt. 
Durch eine Regression der Messwerte mit Hilfe der Strömungssimulationssoftware 
Polymat kann schließlich ein Viskositätsmodell nach Cross-WLF gemäß Glei-
chung (24) erstellt werden. Die ermittelten Koeffizienten sind in Tabelle 5 zusam-
mengefasst.  
Tabelle 5: Koeffizienten Cross Modell 
 Cross WLF 
Material η0 [Pas] n τ* [Pa] A1 A2 T* 
PP natur 1565,2 0,323 5777,0 6,84 338,87 503,15 
PP LSF 2,5 Gew% 4481,9 0,234 10245,4   
PP LSF 7,5 Gew% 19059,2 0,285 2543,0 4,93 348,05 503,15 
PP LSF 12,5 Gew% 60152,8 0,111 19382,3   
PP KSF 2,5 Gew% 3989,1 0,412 979,3   
PP KSF 7,5 Gew% 27283,8 0,335 999,3   
PP KSF 12,5 Gew% 135932,0 0,268 1391,6   
 
Anmerkung:  Die Ermittlung des Temperaturverschiebungsansatzes nach WLF erfolgte nur 
für die Materialien PP natur und PP LSF 7,5 Gew% 
 
Problematisch ist allerdings die korrekte Abbildung des Viskositätsverhaltens im Be-
reich niedriger Schergeschwindigkeiten, da das Modell von einem Newton’schen Pla-
teau in diesem Bereich ausgeht. Besonders für höhere Füllgrade aufgrund der zu-
nehmenden Festkörpercharakteristik kann dieser Bereich nur ungenügend durch das 
Viskositätsmodell nach Cross erfasst werden (s. Abb. 57).  
 
Für die Anwendung derartiger Modelle in der Praxis, zum Beispiel zur Berechnung 
des Formfüllverhaltens ist dies aber kaum von Bedeutung, was anhand einer Füllbe-
rechung mit der Spritzgießsimulationssoftware Moldflow (Moldflow Plastics Insight 
MPI V5.0) bewiesen werden kann. Durch Implementierung der ermittelten rheologi-
schen Stoffwerte in der Simulationssoftware ist es möglich, auch für stahlfasergefüll-
te Kunststoffe Füllberechnungen durchzuführen und die jeweiligen Ergebnisse der 
Simulation mit denen der Praxis zu vergleichen. Dazu wurde die Kavität des Rheolo-
giewerkzeuges als ein Netz aus Tetraederelementen nachgebildet. Anschließend an 
den divergenten Auslaufbereich wurde im Berechnungsmodell ein ausreichend gro-
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ßes Volumen modelliert, um eine konstante Strömung im Bereich der Messstrecke zu 


































































































































Abb. 57: Viskositätsmodell nach Cross, verschiedene Füllgrade (links - PP LSF, 
rechts - PP KSF) 
Im Verlauf einer Füllstudie wird unter anderem auch die Druckverteilung im Werk-
zeug während des Füllens berechnet. Somit kann der Druckabfall zwischen den 




Abb. 58:  Formfüllsimulation Rheologiewerkzeug – simulierter Druckgradient wäh-
rend der Messung 
Ein Vergleich der errechneten Druckverluste mit den experimentell ermittelten Wer-
ten für die unterschiedlichen Einspritzvolumenströme zeigt eine gute Übereinstim-
mung. Damit wird die Tauglichkeit des Modells für die Beschreibung des Viskositäts-
verhaltens im Bereich hoher Schergeschwindigkeiten, wie sie beim Spritzgießen auf-




















Abb. 59:  Vergleich Druckabfall an der Messstrecke der Druckaufnehmer von Fließ-
weganfang bis Fließwegende (l=60 mm), PP LSF 7,5 Gew% bei 250 °C 
Eine der Formfüllung nachgeschaltete Berechnung der Faserorientierung ist aber 
weiterhin nicht möglich, da das hierfür von der Simulationssoftware Moldflow genutz-
te Berechnungsmodell nach Folgar-Tucker die Bestimmung der Faserorientierung an 
den duktilen Metallfasern mit hohem Aspektverhältnis nicht zulässt. 
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5.3 Verarbeitungsinduziertes Verhalten 
5.3.1 Anisotropie der Leitfähigkeit 
Im Spritzgießverfahren wird die Schmelze unter hohem Druck in die Kavität einge-
spritzt. Dabei ist sie hoher Scherung ausgesetzt, was bei fasergefüllten Polymeren 
zu anisotropen Eigenschaften führt. Untersuchungen an spritzgegossenen glasfaser-
gefüllten Thermoplasten zeigen beispielsweise eine Abhängigkeit der mechanischen 
Eigenschaften von der Fließrichtung. Die Werte für E-Modul und Zugfestigkeit errei-
chen senkrecht zur Fließrichtung nur 60% der in Fließrichtung gemessenen Werte, 
was auf die vorzugsweise Ausrichtung der Fasern in Fließrichtung rückführbar ist 
[Mey91, Hes03 et al.]. 
 
Das eigens entwickelte Messverfahren (siehe Abschnitt 3.3.1) ermöglicht eine Be-
stimmung der Leitfähigkeit senkrecht und parallel zur Fließrichtung. Es wird deutlich, 
dass das elektrische Leitfähigkeitsverhalten ebenfalls eine Abhängigkeit von der 
Fließrichtung aufweist. Die Perkolationsschwelle liegt unabhängig von der Fließrich-
tung bei 3 Gew%. Die Leitfähigkeit senkrecht zur Fließrichtung kann durch das Per-


















































Abb. 60:  Anisotropes Leitfähigkeitsverhalten (links - PP LSF, rechts - PP KSF) 
 
Senkrecht zur Fließrichtung sind geringere Leitfähigkeitswerte messbar. Die Ani-
sotropie ist sowohl bei kurz- als auch bei langstahlfasergefüllten Compounds ähnlich 
stark ausgebildet. Vergleichsmessungen an carbonfasergefüllten Compounds mit 
einem relativ geringen Aspektverhältnis der Faser kleiner 50 zeigen eine ähnlich 
starke Anisotropie. Der relative Unterschied ergibt sich hierbei aus der Differenz der 
Leitfähigkeit in Fließrichtung und senkrecht dazu bezogen auf die Leitfähigkeit in 































Abb.  61:  Anisotropieeffekte in Abhängigkeit von Aspektverhältnis und Füllgrad (Un-
terschied Leitfähigkeit für stahlfasergefülltes Compound aus Vergleich der 
Perkolationsmodelle gewonnen, für carbonfasergefüllte Compounds direkt 
gemessen) 
 
Abb. 62: strömungsinduzierte Netzwerkorientierung (Entnahmeposition Fließweg-
mitte, Füllgrad 10 Gew%, links – PP KSF, rechts – PP LSF) 
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Die starke Fließrichtungsabhängigkeit lässt sich durch die Netzwerkmorphologie er-
klären. In Fließrichtung angefertigte Mikrotomschnitte (s. Abb. 62) lassen analog zu 
kurzfaserverstärkten Compounds die Ausbildung einer Mehrschichtenmorphologie 
erkennen. Im Zentrum befindet sich eine Kernschicht mit regelloser Orientierung, die 
von ausgeprägten Schichten mit überwiegender Orientierung in Fließrichtung umge-
ben ist. Erkennbar ist weiterhin eine faserarme Randschicht, aus der sich das 
schlechte Leitfähigkeitsverhalten an der Oberfläche erklärt. Daraus kann geschlos-
sen werden, dass die vorzugsweise Orientierung in Fließrichtung zur Erhöhung der 
Leitfähigkeit führt. 
 
5.3.2 Einfluss der Prozessbedingungen 
Materialhersteller empfehlen im Allgemeinen eine schonende Verarbeitung langfa-
serverstärkter Thermoplaste. Gerade bei langglasfaserverstärkten Kunststoffen kann 
dadurch der Faserbruch bei der Verarbeitung reduziert werden. Damit werden die 
mechanischen Eigenschaften verbessert, wie Untersuchungen durch Wolf et al. 
[Wol96] gezeigt haben. Im Spritzgießverfahren wird dies in erster Linie durch eine 
schonende Plastifizierung, d.h. geringen Energieeintrag durch niedrige Plastifizier-
geschwindigkeit der Schnecke, niedrigen Staudruck und eine langsame Einspritzge-
schwindigkeit sowie gegebenenfalls große Strömungsquerschnitte erreicht. Die Her-
steller stahlfasergefüllter Compounds übernehmen weitestgehend diese Empfehlun-
gen für langglasfasergefüllte Werkstoffe und geben eine Verarbeitung nach den glei-
chen Kriterien vor [Pfe97, Bek05].  
 
Den Einfluss der Prozessbedingungen auf die Abschirmeigenschaften und die Leit-
fähigkeit kann durch den Vergleich einer materialschonenden und einer das Material 
stark durch Scherung beanspruchenden Einspritzparameterwahl verdeutlicht werden. 
In der materialschonenden Einstellung, im Folgenden „Gut“-Einstellung genannt, wird 
durch eine niedrige Einspritzgeschwindigkeit, eine behutsame Plastifizierung und mit 
einer erhöhten Schmelzetemperatur das Material weniger stark beansprucht. In der 
„Schlecht“-Einstellung erfolgen Plastifizierung und Einspritzvorgang unter für das Ma-
terial ungünstigeren Bedingungen. Die Einstellungen der „Gut“- und „Schlecht“-
Parameter beschreiben die Grenzen des Verarbeitungsfensters im Spritzgießprozess 
(s. Tabelle 6). Der Einfluss von Werkzeugtemperatur und Nachdruckbedingungen auf 
das Material ist von geringerer Bedeutung, die entsprechenden Parameter wurden 
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für beide Einstellungen konstant gehalten. Mit beiden Parametereinstellungen wur-
den Testplatten der Stärke 4 mm (Geometrie s. Abschnitt 3.2.1) spritzgegossen. 
Tabelle 6: Übersicht Variation Einspritzparameter 
Parameter „Gut“ „Schlecht“ 
Schmelzetemperatur  270 °C 220 °C 
Einspritzgeschwindigkeit 10 mm/s (16 cm³/s) 100 mm/s (160 cm³/s) 
Plastifiziergeschwindigkeit 2,8 m/min 18,5 m/min 
Staudruck (hydraulisch) 5 bar 50 bar 
Werkzeugtemperatur 30 °C 
Nachdruckhöhe (hydraulisch) 40 bar  
Nachdruckzeit 40 s 
 
Anmerkung:  Spritzgießmaschine Kraus-Maffei KM 90-340, Schneckendurchmesser 
Ø 45 mm, Umschaltung auf Nachdruck bei 500 bar Werkzeuginnendruck. 
 
Für die Leitfähigkeitsmessungen und die Ermittlung der Schirmdämpfung in der 
Transmission-Line-Messzelle erfolgte die Probenentnahme aus der Plattenmitte. Un-
tersucht wurden mindestens fünf Proben pro Einstellung mit einem mittleren Faser-
gehalt von 12,5 ±0,4 Gew% (PP LSF) bzw. 13,5 ±0,4 Gew% (PP KSF). Die Schwan-
kungen im Fasergehalt ergeben sich aus dem leicht unterschiedlichen Schussge-
wicht der einzelnen Testplatten. Die Abschirmmessungen ergeben den bereits ge-
schilderten frequenzunabhängigen Verlauf der Schirmdämpfung, was die Bildung 





























Abb. 63:  Vergleich „Gut“-/„Schlecht“-Parametereinstellung, Schirmdämpfungsindex 




Der Vergleich der Parametereinstellungen im Falle des langstahlfasergefüllten Com-
pounds zeigt keine Unterschiede. Kurzstahlfasergefüllte Compounds zeigen in der 
„Gut“-Einstellung gegenüber langstahlfasergefüllten Compounds eine bessere 
Schirmdämpfung. Es bestätigt sich zudem die tendenziell bessere Schirmwirkung 
durch Kurzstahlfasern, wie bereits im vorherigen Kapitel erläutert. In der „Schlecht“-
Einstellung werden durch die ungünstigeren Prozessparameter im Falle des kurzfa-
sergefüllten Compounds schlechtere Schirmdämpfungswerte erreicht.  
 
Die Leitfähigkeitsmessungen geben dieses geteilte Bild nicht wieder (s. Abb. 64). Der 
Einfluss der Prozessparameter in den Leitfähigkeitsmessungen ist sowohl bei Kurz- 
als auch bei Langstahlfasern zu erkennen. Bei beiden Materialien zeigt sich bei der 
Messung in Fließrichtung eine Verringerung der Leitfähigkeit in der „Schlecht“-
Einstellung. Die Messungen senkrecht zur Fließrichtung zeigen das gleiche Verhal-
ten. Auch ist wiederum erkennbar, dass das Aspektverhältnis keinen wesentlichen 























































Abb. 64:  Vergleich „Gut“-/„Schlecht“-Parametereinstellung, Leitfähigkeitsmessun-
gen für PP LSF und PP KSF (links - in FR, rechts - senkrecht FR) 
Die durch Veraschung freigelegte Faserstruktur zeigt den Einfluss der Verarbeitung 
auf das Netzwerk (s. Abb. 65). Bei schonender Verarbeitung ist an den veraschten 
Proben ein stabil ausgebildetes Fasernetzwerk zu sehen. Im Gegensatz hierzu ist 
das Stahlfasernetzwerk der kurzstahlfasergefüllten Compounds durch die material-
beanspruchende Verarbeitung sehr instabil und zerfällt zum Beispiel bereits während 
der Untersuchung bei Beanspruchung durch das Handling. Sichtbar ist ebenfalls ein 
großer Anteil sehr kleiner Faserteilstücke. Das Fasernetzwerk der langstahlfaserge-
füllten Variante ist trotz der „Schlecht“-Einstellung stabil, wobei ein geringer Anteil 




Abb. 65: Vergleich der Fasernetzwerke nach Veraschung der polymeren Matrix  
(oben - PP KSF, unten - PP LSF) 
 
Trotz der Duktilität der Stahlfasern kommt es bei einer stark materialbeanspruchen-
den Verarbeitung damit zu Faserbruch. Die Fasern werden stark gebogen und bre-
chen in kleinere Längen von ca. 0,5 bis 2 mm. Tendenziell sind bei langstahlfaserge-
füllten Compounds aufgrund der größeren Ausgangslänge auch größerer Restlängen 
gegenüber kurzfasergefüllten Compounds zu erkennen, wie ein qualitativer Vergleich 
der veraschten Fasernetzwerke zeigt (s. Abb. 66). Ein quantitativer Vergleich durch 
Bestimmung der Faserlängen war nicht durchführbar, da das ineinander verwobene 
Netzwerk und die starke Faserkrümmung ein Vereinzeln der Fasern und Messen der 





Abb. 66:  Vergleich Faserbruch „Schlecht“-Parametereinstellung (lichtmikroskopi-
sche Aufnahme nach Veraschung, links -  PP KSF, rechts - PP LSF) 
Auch lassen sich in Abhängigkeit von den Prozessparametern Unterschiede im Auf-
bau des Fasernetzwerkes erkennen. Neben einer Zunahme des Faserbruchanteils 
kommt es bei hoher Schneckendrehzahl und hohem Staudruck sowie großer Ein-
spritzgeschwindigkeit zu einer verstärkten Biegung der Fasern, die sich dadurch 
stärker ineinander verknäueln (Abb. 67).  
 
Abb. 67:  Vergleich Netzwerk „Gut“-/„Schlecht“-Parametereinstellung, (lichtmikro-
skopische Aufnahme nach Veraschung, oben - PP KSF, unten - PP LSF) 
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Bei ungünstiger Prozessparameterwahl läuft daher vermutlich ein Prozess ähnlich 
der mechanischen Verfestigung eines Faservlieses beim Filzen ab, wie er beispiels-
weise aus der Textilverarbeitung bekannt ist. Dieser Effekt kann sowohl bei lang- als 
auch bei kurzstahlfaserverstärktem Compound beobachtet werden. Die Wahl der 
Prozessbedingungen beeinflusst somit die Ausbildung des Fasernetzwerkes, wobei 
verarbeitungsinduzierter Faserbruch möglich ist. Der Einfluss auf die Schirmwirkung 
und die Leitfähigkeit ist in Abhängigkeit von der Faserlänge unterschiedlich. Ein 
scheinbarer Widerspruch, der in der abschließenden Diskussion dieses Kapitels wei-
ter betrachtet werden soll. 
 
5.3.3 Bindenaht  
In den komplexen Geometrien spritzgegossener Kunststoffgehäuse finden sich häu-
fig Bindenähte, die während des Formfüllvorganges beim Aufeinandertreffen von 
Schmelzeströmen, zum Beispiel durch Mehrfachanschnitte oder im Bereich von Ge-
häuseöffnungen bzw. Durchbrüchen, entstehen. Bindenähte stellen immer eine opti-
sche und mechanische Schwachstelle dar, über deren Einfluss auf das Abschirm- 
und Leitfähigkeitsverhalten bisher wenig bekannt ist. 
 
Zur Untersuchung einer möglichen Beeinträchtigung wurden Abschirmmessungen in 
der Transmission-Line-Zelle an Materialproben durchgeführt, die spritzgegossenen 
Testplatten entnommen wurden. Durch ein Fließhindernis ist in der Testplatte eine 
Bindenaht erzeugt worden, die sich über den gesamten Fließweg erstreckt hat (ge-
naue Beschreibung der Geometrie s. Abschnitt 3.2.1). In der entnommenen Probe für 
die Abschirmessung verlief dadurch eine Bindenaht über den gesamten Durchmes-
ser. Die Messungen erfolgten an mindestens fünf Proben für kurz- und langstahlfa-
sergefüllte Compounds, wobei der Füllgrad ca. 12 Gew% betrug. In Abbildung 68 
sind die gemittelten Schirmdämpfungsindices für Proben mit und ohne Bindenaht 
gegenübergestellt. Wiederum ist ein tendenziell besseres Abschirmverhalten bei 
kurzfasergefüllten Compounds zur verzeichnen. Es zeigt sich, dass durch Bindenäh-
te die Abschirmwirkung reduziert wird, wobei der Rückgang bei kurz- und langstahl-


































ohne BN  12,1 ±0,4 Gew%
mit BN     12,0 ±1,3 Gew%
PP KSF
ohne BN  12,8 ±1,1 Gew%
mit BN     12,8 ±0,5 Gew%
Entnahmeposition
 
Abb. 68:  Vergleich gemittelter Schirmdämpfungsindex 300 – 2000 MHz (links - PP 
LSF, rechts - PP KSF)  
Leitfähigkeitsmessungen im Bindenahtbereich senkrecht zur Fließrichtung zeigen 
kein eindeutiges Bild. Hierzu sind die gemessenen Leitfähigkeiten im Bindenahtbe-
reich denen mit Hilfe der Kurvenregression (s. vorh. Abschnitt) senkrecht zur Fließ-





























PP KSF ohne Bindenaht
PP KSF mit Bindenaht
PP LSF ohne Bindenaht
PP LSF mit Bindenaht
Fasergehalt
PP LSF 12,1 ±0,7 Gew%
PP KSF 12,1 ±0,5 Gew%
Leitfähigkeitswerte ohne Bindenaht 
berechnet für 12,1 Gew%
 
Abb. 69:  Vergleich spez. Leitfähigkeit senkrecht zur FR mit/ohne Bindenaht (Werte 
ohne Bindenaht aus Regression der Messwerte berechnet, s. Abb. 46) 
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Die gemessenen Leitfähigkeiten liegen im Bindenahtbereich für kurzfasergefülltes PP 
weitestgehend niedriger als in entsprechenden Bereichen ohne Bindenaht, während 
im Falle des langstahlfasergefüllten PP überraschenderweise höhere Werte messbar 
sind. Die generelle Verbesserung der Leitfähigkeit im Bindenahtbereich entlang des 
Fließweges ist auf einen ansteigenden Füllgrad zurückzuführen. Voruntersuchungen 
zu dieser Arbeit haben gezeigt, dass der Faserfüllgrad unabhängig von dem Vorhan-
densein einer Bindenaht zum Fließwegende hin ansteigt, wodurch sich die Leitfähig-
keit verbessert [Rot04]. 
 
Die Ursache der herabgesetzten Schirmdämpfung ist auf eine mangelnde Vernet-
zung der Stahlfasern im Bindenahtbereich über die Trennebene hinweg zurückzufüh-
ren (Abb. 70). Anhand des Fasernetzwerkes wird auch sichtbar, dass die Bindenaht 
über den gesamten Fließweg ausgebildet ist. Die Bindenahtmorphologie stahlfaser-
gefüllter Compounds ähnelt der von kurzglasfasergefüllten Compounds. 
 
Abb. 70:  Bindenahtmorphologie, PP LSF (a – lichtmikroskopische Aufnahme Mikro-
tomschnitt, b - Stahlfasernetzwerk im Bindenahtbereich nach Veraschung) 
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5.4  Diskussion  
Durch die Messung des rheologischen Verhaltens konnten die für die Verarbeitung 
im Spritzgießverfahren notwendigen Kenntnisse über die Fließeigenschaften stahl-
fasergefüllter Compounds gewonnen werden. Aus den experimentell ermittelten Wer-
ten ist die Bildung eines Viskositätsmodells nach Cross-WLF möglich, welches für die 
Berechnung der Formfüllung mit guter Genauigkeit einsetzbar ist. 
 
Im Bereich niedriger Schergeschwindigkeiten zeigen stahlfasergefüllte Polymer-
schmelzen ein deutlich pseudoplastisches Verhalten. Die Viskosität geht hier nicht in 
ein Newton’sches Plateau mit konstantem Wert über, wie es bei ungefüllten Syste-
men zu beobachten ist, sondern steigt mit abnehmender Schergeschwindigkeit wei-
ter an. Dieser Anstieg verstärkt sich mit steigendem Füllgrad. Üblicherweise kann 
derartiges Verhalten nur für höhergefüllte Systeme beobachtet werden, zum Beispiel 
durch Aurich bei flachsfasergefüllten Polypropylenschmelzen ab einem Füllgrad grö-
ßer 10 Vol%. [Aur01]. Das hohe Aspektverhältnis und die Duktilität der Stahlfasern 
lassen ein Netzwerk bei sehr viel niedrigeren Füllgraden ab 0,3 Vol% (2,5 Gew%) 
entstehen. Oszillatorische Messungen mittels Platte/Platte-Rheometer bestätigen 
den für Fluide mit Netzwerkstrukturen typischen Verlauf von Speicher- und Verlust-
modul und damit die Ausbildung eines ausgeprägten Stahlfasergerüstes in der 
Schmelze. 
 
Im Bereich hoher Schergeschwindigkeiten ist kein Unterschied zwischen unverstärk-
ten Polymerschmelzen und stahlfasergefüllten Compounds zu beobachten. Dies 
steht im Gegensatz zu den in Abschnitt 2.3.1.2 vorgestellten Modellen zur Beschrei-
bung des Viskositätsverhaltens gefüllter Systeme. Nach diesen Überlegungen aus 
der Suspensionsrheologie erhöht sich die Viskosität unabhängig von der Scherrate 
infolge steigenden Partikelgehaltes in Abhängigkeit von der Volumenkonzentration 
des Füllstoffes. Auch die Beschreibung der erhöhten Viskosität über eine Masterkur-
venverschiebung nach dem Modell von Geisbüsch-Schulze-Kadelbach kommt somit 
nicht in Betracht. Eine Erklärung für die nicht feststellbare Viskositätserhöhung kann 
ein mögliches Wandgleiten in der Kavität sein. Bei hohen Schergeschwindigkeiten 
kann die Wandhaftung verloren gehen und es zu einer Blockströmung kommen, bei 
der faserarme Randschichten und Faseragglomeration in der Kanalmitte auftreten. 
Da bei der Auswertung der Messdaten die Schubspannung an der Wand berechnet 
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wird, kommt es bei allen Füllgraden aufgrund der faserarmen Randschicht zu ähnli-
chen Ergebnissen. Ein fehlender Unterschied im Fließverhalten bei hohen Scherge-
schwindigkeiten zwischen kurz- und langstahlfasergefüllten Compounds lässt vermu-
ten, dass die Blockströmung unabhängig von der Faserlänge auftritt. Dies korres-
pondiert mit Untersuchungen durch Thomasset et al. [Ths05] an langglasfasergefüll-
ten Compounds, die im Bereich hoher Schergeschwindigkeiten ebenfalls keinen Ein-
fluss des Aspektverhältnisses auf die Viskosität feststellen konnten. 
 
Leitfähigkeitsmessungen quer und senkrecht zur Fließrichtung zeigen eine starke 
Anisotropie, die sich aus der verarbeitungsinduzierten Netzwerkmorphologie erklären 
lässt. Untersuchungen der Netzwerkstruktur offenbaren zwar auf den ersten Blick 
eine regellose Netzwerkstruktur der Stahlfasern (s. Abb. 42). Durch die Strömungs-
verhältnisse im Formfüllvorgang kommt es über den Querschnitt der Kavität zur Aus-
bildung ausgeprägter Zonen hoher Scherung, die die Mittelebene umgeben. In die-
sen Bereichen wird der regellosen Netzwerkmorphologie eine Vorzugsorientierung 
aufgeprägt. Damit ist ebenfalls eine Drei-Schichten-Morphologie festzustellen, wie 
die Mikrotomschnitte gezeigt haben. Diese ist aber im Vergleich zur verarbeitungsin-
duzierten Orientierung bei kurzfasergefüllten Compounds (s. Abschnitt 2.3.3) weniger 
deutlich ausgeprägt. Durch die Vorzugsorientierung ergibt sich eine verbesserte Leit-
fähigkeit in Fließrichtung. Dieser Anisotropieeffekt wurde bereits dahingehend ge-
nutzt, indem durch eine gezielte Magnetisierung die Ausrichtung der Fasern einher-
gehend mit einer Erhöhung der Leitfähigkeit ermöglicht wurde [ICT00].  
 
Die Ausbildung des Fasernetzwerkes wird durch die Verarbeitungsbedingungen be-
einflusst. Ein hoher Energieeintrag durch die Plastifizierung, niedrige Schmelzetem-
peratur und eine schnelle Einspritzgeschwindigkeit im Spritzgießprozess führen zu 
größerem Schereintrag und erhöhten Scherspannungen. Die damit gestiegene Bie-
gebeanspruchung führt bis hin zum Bruch der duktilen Fasern, wie es bisher nur von 
Glasfasern bekannt war [Wol96 et al.]. Auch scheint der hohe Energieeintrag bei der 
Plastifizierung, wie in einem Verfilzungsvorgang, das Verschlingen der Fasern inein-
ander zu verstärken. Während dadurch bei kurzstahlfasergefüllten Compounds die 
Schirmdämpfung reduziert wird, hat dies offensichtlich keinen Einfluss auf die Ab-
schirmwirkung langstahlfasergefüllter Compounds. Ein möglicher Erklärungsversuch 
hierfür begründet sich auf dem unterschiedlichen Aspektverhältnis der Fasern. Der 
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durch die hohe Plastifizierungsenergie auftretende Faserlängenabbau erzeugt bei 
den Kurzstahlfasern Bruchstücke mit viel geringerer Länge. Wie bereits in der Dis-
kussion des vorherigen Kapitels erörtert, könnte es dadurch passieren, dass das As-
pektverhältnis wieder maßgeblich das Schirmdämpfungsverhalten mitbestimmt. Das 
„Verfilzen“ des Fasernetzwerkes durch die stärkere Verknäuelung unter ungünstigen 
Verarbeitungsbedingungen wirkt sich vermutlich ebenfalls negativ auf die Schirmwir-
kung aus. Werden die Fasern stark verbogen, so wird der durch die große Faserlän-
ge gegebene Vorteil der hohen Anzahl möglicher raumübergreifender Kontakte of-
fensichtlich verringert. Die Fasern agglomerieren zu kleineren Faserknäueln, die, wie 
es scheint, nur über wenige Faserkontakte miteinander verbunden sind (Abb. 71).  
 
Abb. 71:  Prinzip der Kontaktstellenreduzierung durch „Verfilzung“ des Fasernetz-
werkes, PP KSF (links - „Gut“-Einstellung, rechts - „Schlecht“-Einstellung) 
Die Reduzierung der raumübergreifenden Kontaktstellen wirkt sich in Kombination 
mit dem Faserbruch aufgrund des geringeren Aspektverhältnisses offenbar beson-
ders negativ auf die Abschirmwirkung bei Kurzstahlfasern als Additiv aus. Vermutlich 
aufgrund der höheren Ausgangslänge der Langstahlfasern bewirken Faserbruch und 
Mikroskopaufnahme Faser-
netzwerk nach Veraschung 
schonende Plastifizierung,  
niedrige Einspritzgeschwindigkeit 
⇒ geringe Faserbiegung 




starke Plastifizierung,  
hohe Einspritzgeschwindigkeit 
⇒ starke Faserbiegung, Verfilzung 
⇒ wenig raumgreifende Kontakte  
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Verfilzungsvorgang hier keine Beeinträchtigung des Netzwerkes, so dass kein 
Schirmdämpfungsverlust auftritt.  
 
Das Leitfähigkeitsverhalten nimmt hingegen sowohl in lang- als auch in kurzglasfa-
sergefüllten Compounds nach einer Verarbeitung bei ungünstigen Parametern dras-
tisch ab. Dies widerspricht den Ergebnissen aus der Schirmdämpfungsmessung, die 
zumindest bei langstahlfasergefüllten Compounds keine wesentliche Reduzierung 
der Leitfähigkeit erwarten lassen. Es existieren anscheinend unterschiedliche Ein-
flüsse der Netzwerkmorphologie auf Leitfähigkeit und Schirmdämpfung, die noch 
nicht restlos aufgeklärt sind. Der auftretende Faserbruch und die Verfilzungsvorgän-
ge durch erhöhte Plastifizierungsenergie und Einspritzgeschwindigkeit sind daher als 
erste Erklärungsansätze zu sehen. Weiterführende Untersuchungen der Netzwerk-
morphologie und eine quantitative Analyse des Faserbruchverhaltens in Abhängig-
keit vom Aspektverhältnis stehen noch aus. Da die Aussagen aus der Leitfähigkeits-
messung mit der vorgefundenen Schirmdämpfung nicht immer korrelieren, sollte die 
Bewertung der Prozesseinflüsse auf das Abschirmverhalten immer direkt auf Basis 
der Schirmdämpfungsmessungen vorgenommen werden. 
 
Bindenähte in spritzgegossenen Bauteilen führen zur Herabsetzung des Abschirm-
verhaltens. Grund hierfür ist eine mangelnde Vernetzung des Fasergerüstes im Bin-
denahtbereich. Analog zu den Beobachtungen bei der Untersuchung des anisotro-
pen Verhaltens ist der eigentlich regellosen Netzwerkmorphologie der Stahlfasern 
eine strömungsinduzierte, bindenahttypische Orientierung aufgeprägt, wie sie auch 
bei kurzfasergefüllten Compounds hinter Fließhindernissen zu beobachten ist. Auf-
grund des hohen Aspektverhältnisses und der Duktilität kann aber immer noch von 
einer Verschlaufung bzw. Kontakt der Fasern über die Trennebene hinweg ausge-
gangen werden, so dass die Leitfähigkeit nicht völlig unterbrochen wird. Dies könnte 
auch eine Erklärung für die nicht eindeutigen, zum Teil starken Schwankungen un-
terworfenen Ergebnisse der Leitfähigkeitsmessungen sein. Offenbar sind schon we-
nige Kontaktstellen im Bindenahtbereich ausreichend, um keine Unterschiede mehr 
zwischen Proben mit und ohne Bindenaht messen zu können. Die Ergebnisse der 
Leitfähigkeitsmessungen lassen auch im Fall der Bindenaht nicht auf das Abschirm-
verhalten schließen. Die Störung der Netzwerkmorphologie kann folglich durch 
Schirmdämpfungsmessungen eindeutiger nachgewiesen werden.  
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6 Gehäusespezifisches Schirmdämpfungsverhalten 
6.1 Vorbetrachtungen 
Mit den Untersuchungen von Material und Verarbeitungsbedingungen sind bereits 
wichtige Einflussfaktoren für die Gestaltung von spritzgegossenen Kunststoffgehäu-
sen mit elektromagnetischen Abschirmeigenschaften ermittelt worden. Im letzten 
Schritt sollen nun die geometrischen Einflüsse, d.h. die konstruktive Gestaltung im 
Hinblick auf die Schirmdämpfung untersucht werden. Der überwiegende Teil der Un-
tersuchungen findet an dem in Abschnitt 3.2.3 vorgestellten Mustergehäuse statt, 
wobei das Schirmdämpfungsverhalten durch Messungen direkt am Gehäuse gemäß 
dem nach VG 95373/15 beschriebenen Verfahren im Absorberraum (Messaufbau s. 
Abschnitt 3.3.2.2) bestimmt wurde. Die Versuchsvorbereitungen, bestehend aus Auf-
bau, Referenzmessung, Abschirmmessung und Auswertung, sind sehr zeitaufwen-
dig, so dass im Regelfall pro Variante die Messung an einer Probe durchgeführt wur-
de. Trotz der dadurch fehlenden statistischen Absicherung ist ein qualitativer Ver-
gleich der Ergebnisse möglich, geringe Unterschiede in der Höhe der Dämpfung soll-
ten aber nicht überinterpretiert werden. Wie bereits erwähnt, wird als Basismatrix für 
den Gehäusewerkstoff ABS verwendet, da dieser Thermoplast aufgrund seiner 
Kombination aus Festigkeit und Schlagzähigkeit in Verbindung mit guten Oberflä-
cheneigenschaften, wie zum Beispiel Kratzfestigkeit, einen praxisüblichen Gehäuse-
werkstoff repräsentiert. Als leitfähiger Füllstoff sind nur Langstahlfasern untersucht 
worden. Die konstruktiven Gehäuseeinflüsse sind auf andere leitfähige Kunststoffe 
übertragbar, so dass auf eine parallele Untersuchung an kurzstahlfasergefüllten 
Compounds verzichtet werden kann. 
 
6.2 Einfluss Wandstärke 
Im Hinblick auf einen effizienten Materialeinsatz wird bei der Entwicklung von Ge-
häusen eine möglichst geringe Wandstärke angestrebt. Üblicherweise bewegen sich 
die Wandstärken in Abhängigkeit von Material und mechanischer Beanspruchung in 
einem Bereich von 1 bis 4 mm. Wie in Abschnitt 2.1.2 bereits erörtert, beruht die 
Schirmdämpfung zum einen auf der Reflexion der auftreffenden, elektromagneti-
schen Wellen, zum anderen auf der Absorption, die wiederum von der Wandstärke 
abhängt. Um den Einfluss der Wandstärke auf das Schirmverhalten zu ermitteln, 
wurden Testplatten aus PP in den Wandstärken 4 / 3,5 / 3 / 2,5 / 2 / 1,5 / 1 mm mit 
einem durchschnittlichen Füllgrad von 12,5 bis 12,8 Gew% Langstahlfaser spritzge-
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gossen und an daraus entnommenen Proben die Schirmdämpfung in der Transmis-
sion-Line-Zelle ermittelt. Zur Auswertung wurde der gemittelte Schirmdämpfungsin-
dex im Bereich von 300 bis 2000 MHz herangezogen, wobei ein Mittelwert an min-



























1,0 mm: 12,8 ±0,0 Gew%
1,5 mm: 12,7 ±0,0 Gew%
2,0 mm: 12,5 ±0,2 Gew%
2,5 mm: 12,6 ±0,2 Gew%
3,0 mm: 12,7 ±0,1 Gew%
3,5 mm: 12,7 ±0,0 Gew%
4,0 mm: 12,6 ±1,1 Gew%
 
Abb. 72:  Vergleich gemittelte Schirmdämpfungsindices 300 - 2000 MHz, verschie-
dene Wandstärken, PP LSF (Messung Transmission-Line-Zelle) 
Der Vergleich zeigt, dass bei konstantem Füllgrad eine weitestgehende Unabhängig-
keit der Schirmdämpfung von der Wandstärke besteht. Die Ausbildung des leitfähi-
gen Fasernetzwerkes kann daher auch bei niedrigen Wandstärken ohne Beeinträch-
tigungen stattfinden.  
 
6.3 Abschirmungsverhalten Gehäuse 
Für die Untersuchung des Schirmdämpfungsverhaltens wurden die Mustergehäuse 
in ABS mit unterschiedlichen Füllgraden von 7,5 bis 14,6 Gew% spritzgegossen und 
anschließend der Abschirmmessung unterzogen. Abbildung 73 zeigt typische Verläu-
fe der Abschirmung in Abhängigkeit von der Frequenz. Die Schirmdämpfungswerte 
zeigen kein frequenzunabhängiges Verhalten, wie es bisher bei den Messungen des 
materialspezifischen Dämpfungsverhaltens in der Transmission-Line-Zelle der Fall 
war. Vielmehr kommt es bei verschiedenen Frequenzen zu Überhöhungen bzw. Ein-
brüchen in der Dämpfung, die auf Resonanz- und Absorptionseffekte aufgrund von 



























Abb. 73:  Schirmdämpfungsverhalten, ABS LSF, verschiedene Füllgrade (Verbin-
dungsart Feder/Nut, Messung VG 95373/15) 
Ebenfalls zeigt sich die Tendenz einer verbesserten Dämpfung mit steigendem Füll-
grad. Die Bildung eines Schirmdämpfungsindex durch Mittelung aller aufgezeichne-

























Die im Diagramm 
gezeigten Fehler-




indexes über der 
Frequenz wieder.
 
Abb. 74:  Schirmdämpfungsindex 30 - 1000 MHz, ABS LSF, verschiedene Füllgrade 
(Verbindungsart Feder/Nut, Messung VG 95373/15) 
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6.4 Einfluss Aperturen 
Gehäuse besitzen oftmals Durchbrüche, zum Beispiel Lüftungsöffnungen, Kabel-
durchführungen und Aussparungen für Schalter, Kontrolllampen oder Bildschirme. 
Solche Löcher, auch Aperturen genannt, stellen eine Störung des idealen Schirmes 
dar und können die Schirmwirkung stark herabsetzen. Um die Auswirkungen der 
Größe (Abmessungen) und Form der Apertur auf das Abschirmverhalten zu betrach-
ten, wurden in jeweils eine Hälfte des Gehäuses mittig folgende Aperturen durch me-
chanische Bearbeitung eingebracht: 
 
- Apertur Ø 30 mm, SF-Gehalt 12,8 Gew% 
- Apertur Ø 15 mm, SF-Gehalt 12,7 Gew% 
- Apertur Ø 7,5 mm, SF-Gehalt 12,7 Gew% 
- Apertur Ø 5 mm, SF-Gehalt 12,7 Gew% 
- Apertur Ø 2,5 mm, SF-Gehalt 12,9 Gew% 
- Schlitzöffnung 2,5 mm x 15,7 mm, SF-Gehalt 13,2 Gew% 
- Mehrfach-Apertur 9 x Ø 2,5 mm, SF-Gehalt 13,2 Gew% 
 




Abb. 75:  Auswahl untersuchter Aperturen (Verbindungsart Feder/Nut) 
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Um den Einfluss der Gehäuseverbindung auszuschließen (s. auch folgenden Ab-
schnitt), wurden bei allen Proben ein homogener Kontakt der Verbindungsflächen 
des Feder/Nut-Bereiches durch Bestreichen mit Leitsilber erreicht. Die anschließend 
aufgenommenen Schirmdämpfungsverläufe zeigen, dass die Größe der Gehäuseöff-
nung, mit Ausnahme der größten Apertur, keinen Einfluss auf das Abschirmverhalten 
hat. Erst bei dem größten hier untersuchten Durchmesser der Apertur von 30 mm 
zeigt sich ein deutlicher Einbruch der Schirmwirkung ab einer Frequenz größer 





























Abb. 76:  Einfluss der Aperturgröße auf das Schirmverhalten, ABS LSF (Verbin-
dungsart Feder/Nut mit Leitsilberauftrag, Messung VG 95373/15) 
 
Den Einfluss unterschiedlicher Gestaltungsformen demonstriert der folgende Ver-
gleich der Schirmmessungen. Es sei angemerkt, dass der Flächeninhalt des Mehr-
fachdurchbruches 9 x Ø 2,5 mm, der Schlitzöffnung 2,5 x 15 mm und des Durchbru-
ches Ø 7,5 mm annähernd identisch sind (s. Abb. 77). Die unterschiedlichen Geo-
metrien zeigen ein ähnliches Schirmdämpfungsverhalten, wobei tendenziell die For-

























9 X Ø 2,5 mm
2,5 mm x 15 mm
 
Abb. 77:  Einfluss der Aperturenform auf das Schirmdämpfungsverhalten, ABS LSF 
(Verbindungsart Feder/Nut, Messung VG 95373/15) 
Zusammenfassend ist erkennbar, dass der Einfluss der Aperturen auf die Schirmwir-
kung im untersuchten Frequenzbereich gering ausfällt. Nur sehr große Durchbrüche 
können ab einer bestimmten Grenzfrequenz einen Einbruch in der Dämpfung bewir-
ken. Dieser Zusammenhang soll am Ende dieses Kapitels noch diskutiert werden.  
 
6.5 Einfluss Gehäuseverbindungsart 
Die Art der Gehäuseverbindung ist ein das Abschirmungsverhalten mitbestimmender 
Einflussfaktor. Unzureichender Kontakt an nur wenigen Stellen zwischen den Ge-
häusehälften repräsentiert ebenso eine Form der Apertur, welche die Schirmwirkung 
zusammenbrechen lassen kann. Wie bereits beschrieben, sind bei der Konzeption 
des Spritzgießwerkzeuges für das Mustergehäuse zwei Formen der Gehäuseverbin-
dung vorgesehen worden. Über Wechseleinsätze kann eine einfach überlappende 
Gehäuseverbindung oder alternativ eine doppelte Überlappung nach dem Feder/Nut-
Prinzip realisiert werden.  
 
Die doppelte Überlappung stellt eine konstruktive Möglichkeit dar, den Kontakt oder 
die Anzahl der Kontaktstellen zwischen den Gehäusehälften zu erhöhen, was eine 
bessere Schirmdämpfung, insbesondere bei höheren Frequenzen bewirkt. Abbil-
dung 78 zeigt die durch die unterschiedliche Gehäuseverbindungsart entstehenden 
Schirmdämpfungsverläufe im Vergleich und bestätigt die bessere Schirmdämpfung 
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aufgrund der doppelt überlappenden Gehäuseverbindung. Es fällt auf, dass ein 
durchgängiger, homogener Kontakt durch Leitsilberauftrag im Feder/Nut-
Verbindungsbereich keine weitere Verbesserung der Abschirmung ergibt. Offensicht-
lich sind mit der doppelt überlappenden Verbindungsart bereits ausreichend Kontakt-























Feder/Nut mit Leitsilber, 12,1 Gew% LSF
Feder/Nut, 12,1 Gew% LSF




(doppelt überlappend)  
Abb. 78:  Einfluss der Gehäuseverbindungsart auf das Schirmdämpfungsverhalten, 
ABS LSF (Messung VG 95373/15) 
Aufnahmen der Bruchfläche bestätigen zwar zunächst das Vorhandensein einer fa-
serarmen Randschicht im Kontaktbereich (s. Abb. 79), wie es bereits bei den Leitfä-
higkeitsmessungen erkennbar war.  
 
Abb. 79: Gehäuse - Nutbereich, ABS LSF (REM-Aufnahme, Cryobruch) 
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Eine Aufnahme der Gehäuseoberfläche belegt aber, dass vereinzelt Fasern an der 
Oberfläche zu finden sind (s. Abb. 80). Diese vereinzelten Kontaktstellen sind im Fal-
le der doppelt überlappenden Gehäuseverbindung offenbar in ausreichender Anzahl 
für die Gewährleistung des Kontaktes und damit der Abschirmwirkung vorhanden. 
 
Abb. 80: Stahlfasern an der Gehäuseoberfläche, ABS LSF (REM-Aufnahme) 
 
6.6 Diskussion 
Die vorangegangenen Untersuchungen haben gezeigt, dass neben materialspezifi-
schen Eigenschaften und verfahrenstechnischen Parametern auch die konstruktive 
Gehäusegestaltung die Abschirmwirkung beeinflusst. Eine Abhängigkeit der Schirm-
dämpfung von der Wandstärke ist hierbei nicht erkennbar. Das leitfähige Netzwerk 
kann auch bei geringen Wandstärken ausgebildet werden. Ein Einfluss der Absorpti-
onsdämpfung, die laut der Schirmdämpfungstheorie nach Schelkunov gemäß Glei-
chung (9) proportional zur Wandstärke wächst, zeigt sich aber kaum in mit größerer 
Wandstärke ansteigenden Schirmdämpfungswerten. Hieraus kann geschlossen wer-
den, dass der Reflexionsanteil an der Gesamtschirmung überwiegt. Für die Gestal-
tung eines Gehäuses ist demnach unter Gesichtspunkten der Abschirmung keine 
Mindestwandstärke erforderlich. Die bei der Konzeption des Mustergehäuses ge-
wählte Wandstärke von 2,5 mm erfolgte im Wesentlichen aus Gründen der problem-
losen Verarbeitung. Sie ist für spritzgegossene Gehäuse aus Standardkunststoffen, 




Um das Schirmdämpfungsverhalten von Gehäusen bestimmen zu können, ist eine 
Messung nach VG 95373/15 unerlässlich. Im Gegensatz zur Messung an Testplatten 
in der Transmission-Line-Zelle können hierbei die konstruktiven Gestalteinflüsse auf-
gedeckt werden. Der nicht konstante Schirmdämpfungsverlauf über der Frequenz ist 
auf Resonanzen oder Auslöschung der elektromagnetischen Wellen zurückzuführen. 
Diese Interferenzen können aus der Überlagerung und Reflexion der ausgestrahlten 
Wellen in der Absorberkammer entstehen. Obwohl die Wände der Messkammer die 
auftreffende Strahlung weitgehend absorbieren, ist trotzdem eine Reflexion und Bre-
chung der Strahlen zum Beispiel am Messaufbau begrenzt möglich.  
 
Im Gehäuseinnern kann es durch Reflexion der eintreffenden Wellen zur Wellenüber-
lagerung und Ausbildung einer stehenden Welle kommen. Dies kann bereits erfol-
gen, wenn die Innenmaße ein Viertel der Wellenlänge betragen (λ/4-Resonator) 
[Leu04]. Die Länge von 85 mm als größtes Innenmaß des Gehäuses entspricht somit 
einer Resonanzfrequenz von 900 MHz. Innenbreite und -höhe sind im Fall des unter-
suchten Gehäuses wesentlich geringer, wodurch sich die mögliche Resonanzfre-
quenz in höhere Frequenzbereiche verschiebt. Im vorliegenden Fall konnten im un-
tersuchten Frequenzbereich derartige Interferenzen im Schirmverhalten somit nicht 
festgestellt werden. Für größere Gehäuse, bzw. zur Vermeidung von Dämpfungsein-
brüchen bei höheren Frequenzen, sollte die mögliche Interferenzbildung bei der Kon-
zeption der Gehäusegeometrie berücksichtigt werden.  
 
Ein zunehmendes Schirmdämpfungsvermögen mit steigendem Füllgrad ist auch bei 
den Messungen direkt am Gehäuse erkennbar und bestätigt die Ergebnisse der ma-
terialspezifischen Untersuchungen. Aufgrund der Unterschiede im Messverfahren 
und -aufbau sollten die Werte der Schirmdämpfung aus Gehäusemessung und Mes-
sung an Testplatten nicht direkt miteinander verglichen werden. 
 
Die Herabsetzung der Schirmdämpfung durch Aperturen hängt im Wesentlichen von 
Form und Größe der Apertur ab. Gemäß dem optischen Prinzip nach Babinet 
[Leu04] kann eine Apertur mit Abmessungen im Bereich der Wellenlänge die auftref-
fenden Wellen ähnlich einer Antenne verstärken und so in das Gehäuseinnere wei-
terleiten. Um den daraus resultierenden Schirmdämpfungseinbruch zu vermeiden, 
werden in der Literatur als Grenzwert für die maximale Größe einer Apertur Werte 
von λ/20 [Joc99, Leu95] oder bei hohen Anforderungen sogar λ/50 [Mai89] angege-
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ben. Tabelle 7 gibt eine Übersicht der Grenzfrequenzen und Vorschläge für die kor-
respondierenden maximalen Gehäuseöffnungen. 







1/20 x λ [mm] 
10 30000 1500 
50 6000 300 
100 3000 150 
500 600 30 
1000 300 15 
2000 150 7,5 
6000 50 2,5 
 
Der experimentell ermittelte Einbruch der Schirmwirkung ab einer Frequenz größer 
500 MHz bei einer Apertur von Ø 30 mm deckt sich mit den Literaturempfehlungen. 
Die anderen untersuchten Aperturen sind in Ihrem Durchmesser zu klein, als dass im 
untersuchten Frequenzbereich bereits ein Dämpfungseinbruch erkennbar wäre. Beim 
Vergleich der unterschiedlichen Aperturenformen konnte daher auch kein Unter-
schied in der Schirmwirkung festgestellt werden. Grundsätzlich gilt aber, dass sich 
große und längliche Durchbrüche ungünstig auf die Schirmwirkung auswirken und 
die Störsignale sogar vergrößern können. Mehrere kleinere runde Durchbrüche ver-
hindern den Schirmverlust bei gleichem Lüftungseffekt. Wenn die empfohlenen Ab-
maße nicht eingehalten werden können, sollte der Durchbruch mit einem Metallgitter 
versehen werden, um eine gewisse Abschirmwirkung zu erzielen. Für die Auslegung 
des Metallgitterabstandes gelten die gleichen Regeln [Hes02, Leu95 et al.]. 
 
Für die konstruktive Gestaltung der Gehäuseverbindung können prinzipiell die glei-
chen Auslegungskriterien angewendet werden. Bei einer Gehäuseverbindung müs-
sen grundsätzlich viele Möglichkeiten des Gehäusekontaktes vorhanden sein, zum 
Beispiel durch im Verbindungsbereich mehrfach überlappende Gehäusehälften. Die 
trotz faserarmer Randschicht an der Oberfläche liegenden Stahlfasern können so 
durch gegenseitigen Kontakt über die Gehäuseteilung hinweg große Aperturen und 
damit einen Einbruch der Schirmdämpfung vermeiden. Es lässt sich zusammenfas-
sen, dass bei der konstruktiven Gestaltung zum Erreichen einer optimalen Schirm-
dämpfung besonders auf die Form und Größe der Gehäuseöffnungen sowie auf 
größtmöglichen Kontakt im Gehäuseverbindungsbereich zu achten ist, während die 
Wandstärke eine untergeordnete Rolle spielt. 
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7 Zusammenfassung und Ausblick 
Durch Zugabe von Stahlfasern ist es möglich, ein leitfähiges Kunststoffcompound 
herzustellen, das im Spritzgießverfahren zu Gehäusen mit elektromagnetischen Ab-
schirmeigenschaften verarbeitet werden kann. Während des Plastifizier- und Ein-
spritzvorganges wird durch Verschlaufung der Fasern ein leitfähiges Netzwerk er-
zeugt. Aufgrund der hohen Eigenleitfähigkeit der Stahlfasern sind die erzielten 
Schirmdämpfungen höher gegenüber vergleichbaren leitfähigen Compounds, zum 
Beispiel im Vergleich zu carbonfasergefüllten Thermoplasten.  
 
Leitfähige Kunststoffcompounds sind bereits eingehend untersucht worden. Die 
Mehrzahl der Veröffentlichungen beschränkt sich aber überwiegend auf die Charak-
terisierung des Leitfähigkeitsverhaltens. Die hier vorgestellten Arbeiten repräsentie-
ren daher erstmals eingehende Untersuchungen eines leitfähigen Kunststoffcom-
pounds mit Stahlfasern als Füllstoff im Hinblick auf die Anwendung als abschirmen-
des Gehäuse. Schwerpunkt der Untersuchung war die Charakterisierung des Ab-
schirmverhaltens unter materialspezifischen, verarbeitungsinduzierten und gehäuse-
spezifischen Gesichtspunkten. Das bestimmende Messverfahren war dabei die 
Schirmdämpfungsmessung, wobei vergleichend Leitfähigkeitsmessungen durchge-
führt wurden. Die Weiterentwicklung der Vier-Punkt-Messung nach DIN ISO 3915 zu 
einer Zwei-Punkt-Messmethode erlaubt eine einfache und reproduzierbare Bestim-
mung des Leitfähigkeitsverhaltens. Tendenziell kann dadurch das Abschirmverhalten 
wiedergegeben werden. So deutet beispielsweise eine höhere Leitfähigkeit auf eine 
bessere Schirmdämpfung hin. Bei materialspezifischen Einflüssen wie dem Aspekt-
verhältnis der Faser oder verarbeitungsinduzierten Einflüssen wie Prozessbedingun-
gen oder Bindenähten korrelieren die Ergebnisse zwischen Abschirm- und Leitfähig-
keitsmessung nicht immer. Der Abschirmmessung ist bei der Charakterisierung leit-
fähiger Compounds hinsichtlich der Schirmdämpfung daher der Vorzug gegenüber 
der Leitfähigkeitsmessung zu geben. 
 
Sowohl Leitfähigkeit als auch Schirmdämpfung sind in Abhängigkeit vom Faserfüll-
grad durch das Perkolationsmodell beschreibbar. Die Perkolationsschwelle definiert 
den Mindestfüllgrad zur Ausbildung eines leitfähigen Netzwerkes. Im Bereich der 
Perkolation nimmt die Abschirmwirkung zunächst stark zu. Nach Ausbildung des leit-
fähigen Netzwerkes steigt die Schirmdämpfung bzw. die Leitfähigkeit nur noch 
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schwach mit zunehmendem Füllgrad. Im Vergleich zu anderen leitfähigen Kunststoff-
compounds ist eine niedrige Perkolationsschwelle von 2 bis 3 Gew% feststellbar, 
was auf das hohe Aspektverhältnis der Fasern zurückzuführen ist. Hervorzuheben 
ist, dass die Verwendung langstahlfasergefüllter Compounds mit sehr hohem As-
pektverhältnis von 1000 keine Verbesserung des Abschirmverhaltens ergibt. Das 
niedrigere Aspektverhältnis der Kurzstahlfasern von 500 bewirkt die Ausbildung ei-
nes homogeneren Netzwerkes, wodurch die Abschirmwirkung noch erhöht wird. Of-
fenbar verbessern besonders hohe Aspektverhältnisse, d.h. große Faserlängen, 
nicht weiter die Netzwerkbildung und damit die Schirmdämpfung. Für weiterführende 
Untersuchungen wäre daher die Fragestellung von Interesse, inwieweit das Aspekt-
verhältnis weiter reduziert werden kann, ohne die Dämpfungseigenschaften zu be-
einträchtigen. 
 
Sowohl das Leitfähigkeits- als auch das Schirmdämpfungsverhalten sind in Abhän-
gigkeit des Füllgrades auf Basis experimentell ermittelter Werte über einen Potenz-
ansatz mit guter Genauigkeit beschreibbar. Eine Vorhersage des Schirmdämpfungs-
verhaltens nach Möbius, basierend auf dem Impedanzkonzept nach Schelkunov, 
geht von idealisierten Schirmbedingungen ohne Berücksichtigung der Einflüsse von 
Messverfahren oder Verarbeitung aus. Die daraus errechneten Werte für die Schirm-
dämpfung konnten daher auch nicht im Experiment erreicht werden. Eine theoreti-
sche Beschreibung des Leitfähigkeitsverhaltens ist nach dem Ondracek-Modell, das 
ursprünglich für den Fall niedrigleitender Partikel in hochleitender Phase entwickelt 
wurde, möglich. Das Modell wurde entsprechend dem Fall hochleitender Fasern in 
nicht leitfähiger Matrix modifiziert und unter Berücksichtigung des Perkolationsverhal-
tens angepasst. So konnte ein Modell erarbeitet werden, mittels dessen die Leitfä-
higkeit stahlfasergefüllter Compounds in Abhängigkeit vom Fasergehalt mit guter 
Genauigkeit vorhersagbar ist. 
 
Die mechanischen Eigenschaften werden durch die Zugabe der Stahlfasern nur ge-
ring beeinflusst. Das kann zum einen auf den niedrigen volumetrischen Füllgrad 
(25 Gew% entsprechen 2,9 Vol% Faseranteil) und zum anderen auf eine unzurei-
chende Faser-Matrix-Haftung zurückgeführt werden.  
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Da über die Fließeigenschaften stahlfasergefüllter Compounds bisher wenig bekannt 
ist, wurde im Rahmen dieser Arbeit das rheologische Verhalten charakterisiert. Das 
Fließverhalten bei geringen Schergeschwindigkeiten wurde durch Messungen mit 
dem Platte/Platte-Rheometer ermittelt. Im Bereich hoher Schergeschwindigkeiten 
erfolgte die Messung während des Einspritzprozesses direkt auf der Spritzgießma-
schine mit Hilfe eines eigens konzipierten Werkzeuges. Durch die der realen Verar-
beitungsbedingung entsprechenden Plastifizierung des Stahlfasercompounds war es 
möglich, den Einfluss des Fasernetzwerkes auf das Fließverhalten zu untersuchen. 
Bei geringen Schergeschwindigkeiten wird ein Anstieg der Viskosität, bedingt durch 
das Fasernetzwerk, beobachtet. Im für das Spritzgießen relevanten Bereich hoher 
Schergeschwindigkeiten ist keine Viskositätserhöhung durch Faserzugabe erkenn-
bar. Als Erklärung kann die mögliche Ausbildung einer faserarmen Randschicht ver-
bunden mit einsetzendem Wandgleiten in der Kavität herangezogen werden. Dies 
führt zu einer Blockströmung, die unabhängig von Faseranteil und Aspektverhältnis 
ist. Die Auswirkungen der Stahlfaserzugabe auf die Fließfähigkeit spielen daher bei 
der Verarbeitung im Spritzgießverfahren eine eher untergeordnete Rolle. 
 
Während des Spritzgießprozesses erfolgt das Einspritzen der Schmelze in das 
Werkzeug bei hoher Geschwindigkeit. Die Untersuchung der sich hierbei ausbilden-
den Netzwerkmorphologie hat gezeigt, dass dem bisher als regellos angenommen 
Fasernetzwerk aufgrund der hohen Schergeschwindigkeit in den Randzonen eine 
Vorzugsorientierung in Fließrichtung aufgeprägt wird. Die strömungsinduzierte Orien-
tierung war bisher überwiegend bei kurzfasergefüllten Schmelzen zu beobachten. 
Die erhöhte Leitfähigkeit in Fließrichtung ist ein weiterer Beleg für die strömungsin-
duzierte Orientierung der Stahlfasern. 
 
Auch beeinflussen die Verarbeitungsparameter das Abschirmverhalten. Durch einen 
das Material stark auf Scherung beanspruchenden Plastifizier- und Einspritzvorgang 
werden die Stahlfasern einer hohen mechanischen Beanspruchung ausgesetzt. Die 
Fasern werden stärker gebogen und verknäueln zunehmend, vergleichbar einem 
Verfilzungsvorgang. Erstmals konnte sogar beobachtet werden, dass es zu einem 
verstärkten Faserbruch der duktilen Metallfasern aufgrund der ungünstigen Prozess-
bedingungen kommt. Offenbar durch das geringere Aspektverhältnis ist die resultie-
rende Herabsetzung der Schirmdämpfung bei kurzstahlfasergefüllten Compounds 
Zusammenfassung und Ausblick 
116 
deutlich erkennbar, während sie bei langstahlfasergefüllten Materialien nicht auffällig 
ist. Die Leitfähigkeit reagiert unabhängig vom Aspektverhältnis sehr sensibel auf un-
günstige Prozessbedingungen und nimmt stark ab. Die fehlende Korrelation zwi-
schen Leitfähigkeits- und Schirmdämpfungsmessungen konnte aber nicht restlos ge-
klärt werden. Eingehende Untersuchungen zum Einfluss der Netzwerkmorphologie, 
insbesondere des Faserbruches und des Verfilzungsvorganges, hinsichtlich Leitfä-
higkeit und Schirmdämpfung stehen noch aus und könnten Themen zukünftiger Ar-
beiten sein. 
 
Die im Spritzgießprozess durch Zusammenfließen der Schmelzeströme häufig ent-
stehenden Bindenähte stellen einen Bereich herabgesetzter Schirmdämpfung im 
Bauteil dar. Die im Bindenahtbereich festgestellte fehlende Verschlaufung der Fasern 
reduziert jedoch nur die Abschirmwirkung. Ein Abfall der Leitfähigkeit durch die Bin-
denaht war nicht eindeutig messbar. Es konnte damit gezeigt werden, dass ein kom-
pletter Einbruch der Schirmdämpfung ausbleibt und die Bindenaht eher eine optische 
und mechanische Schwachstelle im Bauteil bildet. 
 
Für die Auslegung eines abschirmenden Gehäuses ist der Einfluss der Wandstärke 
von untergeordneter Bedeutung. Bereits bei Wandstärken von einem Millimeter ist 
das Fasernetzwerk voll ausgebildet. Die mit größer werdender Wandstärke nur ge-
ringfügig steigende Schirmdämpfung weist darauf hin, dass der Anteil reflexionsbe-
dingter Dämpfung gegenüber dem der absorptionsbedingten, wandstärkenabhängi-
gen Dämpfung bei weitem überwiegt. 
 
Der Einfluss der konstruktiven Gestaltung kann nur durch eine Messung des Schirm-
dämpfungsverhaltens des Gehäuses ermittelt werden. Es konnte ebenfalls die Ten-
denz zu einer mit steigendem Füllgrad höheren Abschirmung festgestellt werden. 
Welleninterferenzen aus Überlagerung und Reflexion der ausgestrahlten Wellen füh-
ren zu Resonanzen oder Auslöschung der Wellen in einigen Frequenzbereichen. Die 
gemessenen Schirmdämpfungswerte können deshalb sowohl konstruktive als auch 
durch das Messverfahren bedingte Einflüsse enthalten und sollten somit nicht direkt 
mit Messungen an Materialproben in der Transmission-Line-Zelle verglichen werden. 
 
Zusammenfassung und Ausblick 
117 
Durchbrüche im Gehäuse können die Schirmwirkung reduzieren. Die Untersuchung 
des Einflusses von Aperturen hat ergeben, dass eine Herabsetzung der Schirm-
dämpfung abhängig von der Frequenz erfolgt. Bei einer Apertur größer λ/20 kommt 
es oberhalb der korrespondierenden Frequenz zu einem Dämpfungseinbruch. 
Schlitzförmige Aperturen sollten vermieden werden, da der Grenzwert aufgrund der 
Schlitzlänge bei kleiner Öffnungsfläche schnell erreicht ist. Wichtig für den Aufbau 
eines geschlossenen Schirmes ist ein guter Kontakt der Gehäusehälften. Obwohl 
durch den Einspritzprozess eine faserarme Randschicht entsteht, treten vereinzelt 
Stahlfasern an die Oberfläche, über die ein Kontakt hergestellt werden kann. Die 
konstruktive Gestaltung des Verbindungsbereichs sollte daher möglichst viele Kon-
taktstellen garantieren, wie es beispielsweise mit der doppelten Überlappung der 
Kontaktflächen in der Feder/Nut-Verbindung realisiert wird. 
 
Die Arbeiten haben gezeigt, dass eine Abschirmung elektromagnetischer Wellen 
durch stahlfasergefüllte Thermoplaste sehr gut möglich ist. Im Vergleich zu anderen 
Additiven werden bei niedrigen Füllgraden hohe Schirmdämpfungen erreicht. Die 
Leitfähigkeit ist hierbei nur ein Indikator für das mögliche Schirmverhalten. Verarbei-
tungsinduzierte Einflüsse, wie zum Beispiel die Wahl der Prozessparameter oder Bin-
denahtproblematik, können sich in der Leitfähigkeit und der Schirmdämpfung unter-
schiedlich auswirken, weshalb die Schirmdämpfungsmessung zur Charakterisierung 
des Abschirmverhaltens immer zu bevorzugen ist. Die Bewertung der konstruktiven 
Einflüsse kann nur durch Messungen am Gehäuse erfolgen. Letztendlich entscheidet 
das Zusammenspiel der Einflüsse von Material, Verarbeitung und konstruktiver Ges-
taltung, ob das Gehäuse den gestellten Anforderungen an Störfestigkeit bzw. Stör-
aussendung genügt. Dies kann einzig durch eine Untersuchung des Endproduktes 
gemäß den vorgegebenen Richtlinien oder nach individuell definierten Anforderun-
gen geklärt werden. 
 
Stahlfasergefüllte Compounds sind im Spritzgießverfahren problemlos zu Gehäusen 
verarbeitbar. Durch eine Weiterentwicklung des konventionellen Spritzgießens kön-
nen die Abschirmmöglichkeiten noch verbessert werden, wie folgender Ausblick 
zeigt. Die Sandwichtechnologie, ein Zwei-Komponenten-Spritzgießverfahren, ermög-
licht die Erzeugung einer geschichteten Kern-Mantel-Struktur im Bauteilquerschnitt 
[Jar93, Zoe95 et al.]. Üblicherweise wird diese Technologie eingesetzt, um Recyklat 
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beim Spritzgießen im Kern unterzubringen. Die Außenhaut, die den hohen optischen 
Anforderungen entsprechen muss, besteht aus neuwertigem Material. Dieses Ver-
fahren kann für die Bedürfnisse, die an abschirmende Gehäuse aus stahlfasergefüll-
ten Compounds gestellt werden, angepasst werden, wie auf Basis dieser Arbeit wei-
terführende Entwicklungen zeigen [Rot04a]. Durch Einbringung eines nicht leitfähi-
gen Kernes besteht die Möglichkeit der Einsparung des stahlfasergefüllten Com-
pounds ohne Einbußen in der Abschirmwirkung. Ist eine nicht leitfähige, optisch an-
sprechende Außenhaut gefordert, so kann dies durch die umgekehrte Variante, d.h. 
leitfähiger Kern aus Stahlfasercompound und nicht leitende Außenhaut aus unver-
stärkter Matrix, realisiert werden. Abbildung 81 zeigt am Beispiel des Mustergehäu-
ses diese Möglichkeit des Sandwichverfahrens. 
 
Abb. 81:  Füllsequenz des Mustergehäuses im Sandwichverfahren, Hautkomponen-
te - ABS natur (opake Färbung), Kernkomponente - ABS LSF (dunkle Fär-
bung) 
Eine Schirmdämpfungsmessung an den Mustergehäusen offenbart die Unterschiede 
im Abschirmverhalten (s. Abb. 82). Die in der Abbildung angegebenen Füllgrade sind 
auch für die Sandwichvarianten jeweils auf das Gesamtgewicht des Gehäuses bezo-
gen. Die nicht leitende Oberfläche hat zwar den Vorteil, dass eine optisch anspre-
chende Oberfläche entsteht. Aufgrund des fehlenden Gehäusekontaktes ist die 
Dämpfung hier aber am niedrigsten. 

























1K,              
12,3 Gew% LSF
2K - leitf. Kern,
11,3 Gew% LSF 




2K - leitf. Kern
70 % - 30 %
2K - leitf. Haut
50 % - 50 %
 
Abb. 82: Vergleich des Schirmdämpfungsverhaltens, Einkomponentenlösung (1K) –
Sandwichverfahren (2K), ABS LSF (Verbindungsart einfach überlappend, 
Messung VG 95373/15) 
Wie wichtig der Gehäusekontakt für die Abschirmung ist, zeigt die 2K-Variante mit 
nicht leitendem Kern und leitfähiger Außenhaut. Obwohl mit 10,5 Gew% hier der ge-
ringste Gesamtfasergehalt im Bauteil zu finden ist, zeigt diese Variante sogar noch 
bessere Abschirmwerte als die Einkomponentenlösung. Bei einer Dosierung von 
50% nicht leitendem Kernmaterial zu 50% leitfähigem Außenhautmaterial entsteht 
eine zu 20 Gew% stahlfasergefüllte Hautkomponente, die so am ganzen Umfang der 
Gehäuseverbindung eine Vielzahl von Kontaktstellen ermöglicht. Die leitfähige Ober-
fläche besitzt aber die gleichen optischen Nachteile wie die Einkomponentenlösung. 
 
Die Nutzung des Sandwichverfahrens soll ein Ausblick auf die Möglichkeiten geben, 
die sich für die Optimierung der Abschirmwirkung mit Hilfe des Verarbeitungsverfah-
rens bieten. Durch die Optimierung von Material, Verarbeitung und konstruktiver Ge-
staltung können in deren Zusammenspiel schließlich die optimalen Abschirmeigen-
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d Wandstärke, Faserdurchmesser 
e Euler’sche Zahl (e=2,718281….) 
f Frequenz  
h Spalthöhe 
k Proportionalitätskonstante 
ki intrinsische Viskosität 
l Probenlänge, Faserlänge 
n Fließindex, Drehzahl 
p Druck 
s Schneidenabstand, Kehrwert des Fließindex 




A1 Materialkonstanten WLF 
A2 Materialkonstanten WLF 
B Verschiebungsfaktor, Probenbreite, Kanalbreite 
E elektrisches Feld 
Em elektrisches Feld, gemittelte Amplitude 
F Formfaktor 
G* komplexer Schubmodul 
G’  Schubmodul Realteil  
G’’  Schubmodul Imaginärteil 
H magnetisches Feld, Probenhöhe, Kanalhöhe  
Hm magnetisches Feld, gemittelte Amplitude 
I Stromstärke 
K Proportionalitätskonstante 
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L Länge der Messtrecke 
M Drehmoment 
R Widerstand, Außenradius, Krümmungsradius 
R² Bestimmtheitsmaß 
S Leistung bzw. Spalt 
T Temperatur  
T0 Bezugstemperatur  
U Spannung 
V&  Volumenstrom 
Z Impedanz 
Z0  Impedanz vor dem Schirm 





γ0 maximale Verformungsamplitude 
γ&  Schergeschwindigkeit 
δ Phasenverschiebung 
ε0 allgemeine elektrische Feldkonstante 
εr relative elektrische Feldkonstante 
η Viskosität  
η0 Anfangsviskosität 
∞η  Endviskosität 
λ Wellenlänge 
μ0 allgemeine magnetische Feldkonstante 
μr relative magnetische Feldkonstante 
ρ spezifische elektrische Leitfähigkeit 
σ spezifischer elektrischer Widerstand 
φ  Füllgrad in Volumenprozent 




τ0 maximale Schubspannung  
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*τ  Grenzschubspannung 
Φkrit kritischer Füllgrad in Volumenprozent 















1K  Einkomponentenlösung 
2K  Zweikomponentenlösung 
ASTM  American Society für Testing Materials 
ABS  Acrynitril-Butadien-Styrol 
CE  frz.: Communautés Européennes (Europäische Gemeinschaft) 
EAA  Polyethylen-co-ethylacrylat 
EMV  elektromagnetische Verträglichkeit 
EMVG  Gesetz über die elektromagnetische Verträglichkeit von Geräten 
ESD  ElectroStatic Discharge 
FR  Fließrichtung 
GTEM  Gigahertz Transversal Elektromagnetische Moden 
ICNIRP  Interrnational Commission on Non-Ionizing Radiation Protection 
ICP  Intrinsic Conductive Polymer 
KGF  Kurzglasfaser 
KSF  Kurzstahlfaser 
LGF  Langglasfaser 
LSF  Langstahlfaser 
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MID   Moulded Interconnected Devices 
PA  Polyamid 
PANI  Polyanilin 
PBT  Polybutylenterephtalat 
PP  Polypropylen 
PPO  Polyphenylenoxid (Verwendung von PPE als Kurzbezeichnung eben-
falls üblich) 
PS  Polystyrol 
PVC  Polyvinylchlorid 
PVD  Physical Vapor Deposition 
REM  Rasterelektronenmikroskop 
SPS  speicherprogrammierbare Steuerung 
TEM  Transversal Elektromagnetische Moden  







Name: Stefan Roth 
Geburtsdatum: 21. Dezember 1970 
Geburtsort: Gießen 
Familienstand: verheiratet, zwei Kinder 
 
 
Ausbildung und beruflicher Werdegang 
 
08/81 - 06/90 Landgraf-Ludwig-Gymnasium in Gießen 
07/90 - 06/91 Wehrdienst 
09/91 - 08/95 Maschinenbaustudium, Schwerpunkt Konstruktion / Entwicklung, 
an der Fachhochschule Ulm, Abschluss: Diplom-Ingenieur (FH) 
08/95 - 08/96 Studium Mechanical Engineering an der University of Plymouth, 
England, Abschluss: Bachelor Engineering (BEng) 
09/96 - 10/99 Berechnungsingenieur bei der Mann+Hummel GmbH, Ludwigsburg 
10/99 - 03/01 Aufbaustudium Kunststofftechnik an der Technischen Universität 
Chemnitz, Abschluss: Diplom-Ingenieur 
seit 04/01 Wissenschaftlicher Mitarbeiter an der Technischen Universität 
Chemnitz, Institut für Allgemeinen Maschinenbau und Kunststoff-
technik, Professur Kunststoffe 
10/02 Auszeichnung mit dem Oechsler-Preis 2002, vergeben vom Wis-
senschaftlichen Arbeitskreis der Universitätsprofessoren der 
Kunststofftechnik (WAK), für herausragende Arbeiten zur Entwick-
lung von Bauteilen aus Kunststoffen für die im Rahmen des Auf-
baustudiums angefertigte Diplomarbeit zum Thema Bindenahtun-
tersuchungen an Kunststoffansaugrohren  
